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1. Einleitung und Motivation
Eine Erfahrung, die mich wa¨hrend meiner akademischen Ausbildung besonders ge-
pra¨gt hat, machte ich zu Beginn meiner Diplomarbeit, in der ich die Auswirkung
von Topgates auf Graphenstrukturen untersuchen sollte. Ich war sehr begeistert
und enthusiastisch, dass ich meine Proben selbst herstellen durfte. Also wurde mir
die Exfoliationsmethode von Graphen mit Hilfe von Klebeband beigebracht. Als
unerfahrener Neuling, und mit der Pinzette etwas ungeschickt, verteilte ich als
Erstes Naturgraphitteile im Reinraum und es stellte sich fu¨r mich die Frage, ob
diese Methodik denn wirklich so sinnvoll sei.
Kurz danach, als ich es dann doch schaffte, das mit Naturgraphit bestu¨ckte Kle-
beband mit dem Chip zu verbinden, war ich sehr stolz darauf, meine ersten Gra-
phenproben hergestellt zu haben. Die Analyse des pra¨parierten Substrats unter
dem Lichtmikroskop brachte ein großes Maß an Ernu¨chterung, da man neben ver-
einzelten, makroskopischen Graphitbrocken vor allem den Klebstoff des Scotch
Magic Tapes fand.
Zum Glu¨ck dauerte es jedoch nicht lange, bis ich das elementare Handwerkszeug
verinnerlicht hatte. Schließlich lernte ich immer mehr u¨ber die Fabrikationsme-
thoden meiner Proben, entwickelte neue Designs und pru¨fte anhand verschiedener
Messungen die Funktionalita¨t derselbigen.
Speziell die pra¨zise Herstellung der eigenen Proben ist derjenige Teil, der essen-
tiell fu¨r eine erfolgreiche Arbeit an Graphenstrukturen ist. Die wissenschaftliche
Methodik letztendlich anhand der gemessenen Daten den Fabrikationsprozess zu
optimieren sowie eine theoretische Vorstellung der dahinter stehenden Physik zu
verifizieren oder zu widerlegen, stellt meiner Meinung nach den gro¨ßten Reiz der
allgemeinen Grundlagenforschung dar.
Die Halbleiterphysik sieht sich heute mit dem Problem konfrontiert, alternative
Wege zur vorherrschenden CMOS-Technologie zu entwickeln. Eine weitere Minia-
turisierung der verwendeten Bauteile dieser Technik wird irgendwann nicht mehr
mo¨glich sein, da ab einer gewissen Gro¨ße Quanteneffekte vorherrschen. Auch die
produzierte Abwa¨rme der Transistoren, die stark mit der verwendeten Taktung
zunimmt, wird die Halbleiterindustrie vor große Probleme stellen.
Graphen ko¨nnte in der Tat eine Alternative zur konventionellen CMOS-Technologie
bieten. Die Beweglichkeiten sind deutlich ho¨her als in den auf Silizium basierenden
Bauteilen. Allerdings ist Graphen ein Halbleiter mit verschwindender Bandlu¨cke,
so dass das ON/OFF-Stromverha¨ltnis eines Graphentransistors (GFET) nicht
groß genug ist. Der Einsatz eines reinen GFET in logischen Schaltungen scheint
daher zuna¨chst nicht sinnvoll.
1
KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION
Umso wichtiger ist es, zuna¨chst die grundlegenden elektronischen Eigenschaften
von pn-U¨berga¨ngen in Graphenstrukturen zu verstehen. Der in Graphen auftreten-
de Effekt des Klein-Tunnelns an Grenzfla¨chen stellt ein Novum in der Halbleiter-
forschung dar und ermo¨glicht perfekte Transmission durch Graphenheterostruk-
turen.
Eine weitere Alternative zur CMOS-Technik liegt im Bereich der Spintronik. Ne-
ben dem Transport einer elektrischen Ladung kann auch der Spinfreiheitsgrad der
Elektronen fu¨r die U¨bertragung von Informationen genutzt werden. Die Heraus-
forderung besteht darin, in Materialien mit großen Spinlebensdauern wie Graphen
gezielt spinpolarisierte Stro¨me zu erzeugen und den Spinfreiheitsgrad aktiv zu be-
einflussen.
Diese grundlegenden U¨berlegungen bilden die Motivation fu¨r meine Disserta-
tion u¨ber Ladungs- und Spintransportexperimente in Graphen-Nanostrukturen.
Der Hauptteil der Arbeit bescha¨ftigt sich mit der ortsabha¨ngigen Ladungstra¨ger-
manipulation mit periodischen Topgates. Durch sie ko¨nnen im Graphen gezielt
U¨bergitter erzeugt werden und somit die elektronischen Eigenschaften von Gra-
phen an multiplen pnp-, nn’n- und pp’p-Grenzfla¨chen studiert werden (vgl. Ab-
bildung 1.1).
Abbildung 1.1: Vereinfachtes Modell zur globalen und lokalen Modulation der
Ladungstra¨gerdichte in Graphen. Mit Hilfe eines lokal wirkenden Topgates, et-
wa durch laterale Streifen, kann lokal die Sta¨rke der Ladungstra¨gerdichte einge-
stellt werden. Zusa¨tzlich bewirkt ein konventionelles Backgate aus SiO2 eine globa-
le A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte. Durch die Benutzung zweier Gates ko¨nnen
nun periodische Modulationen beliebiger Sta¨rke in unipolarer und bipolarer La-
dungstra¨gerkonfiguration erzeugt werden.
In Kapitel 2 werden zuna¨chst die theoretischen Grundlagen zum elektronischen
Transport in Graphen vorgestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt in erster Linie in
der Beschreibung der Transporteigenschaften von Graphenheterostrukturen ohne
und mit a¨ußerem magnetischen Feld.
Anschließend werden in Kapitel 3 die Prozessierungsverfahren zur Herstellung von
Graphenu¨bergittern mit einem strukturierten Topgate erla¨utert. Dabei spielt die
Fertigung des Topgatedielektrikums eine zentrale Rolle, da sich dieser Schritt als
maßgeblich fu¨r Verunreinigungen in den untersuchten Graphenproben erweist.
Damit man eine quantitative Voraussage treffen kann, wie viele Ladungstra¨ger in-
nerhalb der einzelnen Zonen induziert werden, wurden in Kapitel 4 Simulationen
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mit Finite-Element-Modelling (FEM) durchgefu¨hrt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse
werden die Einflu¨sse von Streufeldern des strukturierten Topgates sichtbar und es
ko¨nnen Erkenntnisse u¨ber die Scharfkantigkeit der einzelnen U¨berga¨nge innerhalb
des Graphens gewonnen werden.
Abschließend werden in Kapitel 5 Messungen und deren Interpretation zu Gra-
phenu¨bergittern vorgestellt. Neben der zweidimensionalen Modulation der La-
dungstra¨ger mit Hilfe eines sa¨ulenartigen Topgates stehen eindimensionale Mo-
dulationen mittels linienartiger Topgates im Fokus der Untersuchungen.
Des Weiteren bescha¨ftigt sich diese Arbeit mit der direkten Messung des Spin-Hall-
Effekts in Graphen durch den Einsatz von ferromagnetischen Tunnelkontakten. In
Kapitel 6 wird knapp die Theorie der Spininjektion und des Spin-Hall-Effekts
erla¨utert.
In Kapitel 7 werden schließlich die verschiedenen Messungen zum Spintransport
in Graphen dargelegt. Die Proben wurden dabei mit Wasserstoff angereichert, um
die Spin-Bahn-Wechselwirkung zu erho¨hen und damit den Spin-Hall-Effekt direkt
sichtbar zu machen. Weitere Experimente in nichtlokalen Geometrien untermau-
ern die Tatsache, dass es sich bei den gemessenen Kurven um den Spin-Hall-Effekt
handelt.
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2. Theoretische Grundlagen zum
elektrischen Transport in
Graphenstrukturen
In diesem Kapitel soll auf die grundlegenden Transporteigenschaften von Graphen
in Hinblick auf U¨bergitterstrukturen und pn-U¨berga¨ngen eingegangen werden.
Zuna¨chst werden die Wabenstruktur des Graphens und die daraus resultierende
Dispersionsrelation na¨her beleuchtet. Ein weiteres Augenmerk gilt dem Transport-
verhalten ohne ein a¨ußeres magnetisches Feld, bei dem graphenspezifische Effekte
wie chirales Klein-Tunneln und Pha¨nomene an pn-U¨berga¨ngen eine wesentliche
Rolle spielen. Zusa¨tzlich werden Transporteffekte mit a¨ußerem magnetischen Feld,
wie der Quantenhalleffekt, erla¨utert sowie U¨bergitter und pn-U¨berga¨nge von Gra-
phen im Magnetfeld na¨her betrachtet. Abschließend wird auf phasenkoha¨rente
Effekte, wie schwache Lokalisierung und universelle Leitwertfluktuationen, einge-
gangen.
2.1. Von der Kristallstruktur zur
Energiedispersionsrelation in Graphen
2.1.1. Die sp2-Hybridisierung von Kohlenstoff und die daraus
resultierende Wabenstruktur
Kohlenstoff besitzt in der Natur einige Modifikationen, von denen wohl Diamant
und Graphit zu den bekanntesten za¨hlen. Der Unterschied in den beiden Allotro-
pen beruht auf einer unterschiedlichen Vermischung von Energieorbitalen in den
jeweiligen Strukturen. Wa¨hrend die Valenzelektronen in Diamant sp3-hybridisiert
sind, sind die einzelnen Graphenlagen im Graphit sp2-hybridisiert.
Als sechstes Element des Periodensystems der Elemente besitzt ein einzelnes, neu-
trales Kohlenstoffatom sechs Elektronen, die sich in der Konfiguration 1s22s22p2
befinden. Die beiden inneren Kernelektronen im Orbital 1s2 tragen nicht zur che-
mischen Bindung mit anderen Stoffen bei und spielen beim elektrischen Transport
eine weitestgehend untergeordnete Rolle. Fu¨r chemische Bindungen zwischen ver-
schiedenen Kohlenstoffatomen sind maßgeblich vier Valenzelektronen verantwort-
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lich, welche sich in der kristallinen Phase in den a¨ußeren Orbitalen 2s und 2px,y,z
befinden [1].
Der Unterschied zwischen den Energieniveaus der 2s- und der 2p-Zusta¨nde ist im
Vergleich zu den typischen Bindungsenergien kovalenter Bindungen sehr gering.
Bei Wechselwirkung mit anderen Atomen erfa¨hrt das Kohlenstoffatom eine Hy-
bridisierung, bei der die Elektronenhu¨llen verformt werden und sich das 2s und
mindestens ein 2p-Orbital vermischen. Es kommt zu einer Maximierung der Bin-
dungsenergie und die Gesamtenergie des Moleku¨ls wird minimiert [2] [3].
Grundlage des Graphens ist die sp2-Hybridisierung des Kohlenstoffs, bei der sich
das 2s- mit dem 2px- und dem 2py-Orbital zu drei Hybridorbitalen mischt. Die
dazugeho¨rigen, bereits normierten und orthogonalisierten Wellenfunktionen lau-
ten:
Ψ1(φ) =
1
2
√
pi
(
1√
3
+
√
2 cos(φ)
)
, (2.1)
Ψ2(φ) =
1
2
√
pi
(
1√
3
− 1√
2
cos(φ) +
√
3
2
sin(φ)
)
,
Ψ3(φ) =
1
2
√
pi
(
1√
3
− 1√
2
cos(φ)−
√
3
2
sin(φ)
)
.
Der Winkelanteil des Azimuthalwinkels der Gleichungen 2.1 besitzt sein Maximum
bei jeweils 0◦, 120◦ und 240◦. Dies fu¨hrt beim sp2-hybridisierten Kohlenstoff zu
drei gerichteten Bindungen in der x-y-Ebene, wobei das vierte pi-Elektron im pz-
Orbital verbleibt und nicht an den Bindungen teilnimmt (vgl. Abb. 2.1). Vielmehr
ist es hauptverantwortlich fu¨r die elektronischen Eigenschaften in Graphen [4].
Abbildung 2.1: Eine Doppellage
Graphen mit AB-Stapelfolge. Jedes
Kohlenstoffatom besitzt drei sp2-
Hybridorbitale, welche mit jeweils drei
weiteren Atomen planare Bindungen
eingehen. Das Elektron im pz-Orbital
tra¨gt maßgeblich zum elektrischen
Transport bei. Die grau schraffierten
Fla¨chen skizzieren die Einheitszelle
der Doppellage. Grafik aus [5].
2.1.2. Die Bandstruktur in Graphen
Um die Bandstruktur in Graphen bestimmen zu ko¨nnen, bedarf es einer genaue-
ren Betrachtung der Kristallstruktur einer Graphenmonolage. Aus der sp2-Hybri-
6
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disierung des Kohlenstoffs in Graphen ergibt sich formal ein zweidimensionales
Gitter, welches in regelma¨ßigen Sechsecken angeordnet ist. Dem hexagonalen Git-
ter liegt eine zweiatomige Basis aus zwei Kohlenstoffatomen zu Grunde. Die Orts-
vektoren
~a1 = (a, 0) , (2.2)
~a2 =
(
a
2
,
√
3a
2
)
spannen das Gitter auf, wobei a = 2, 46A˚ die Gitterkonstante beschreibt. Der
Abstand benachbarter Kohlenstoffatome ergibt sich somit zu aC−C = 1, 42A˚.
Abbildung 2.2: Gitter im Ortsraum und Brillouinzone des reziproken Raums.
a) Eine zweiatomige Basis (hier in rot und blau) ist Grundlage des Graphenkris-
talls.
b) Die Brillouinzone des reziproken Gitters ist ebenfalls von hexagonaler Struktur,
deren ina¨quivalente Eckpunkte K und K’ Zentren hoher Symmetrie der jeweiligen
Untergitter (hier in gelb und gru¨n) darstellen.
Graphik aus [4].
Das reziproke Gitter ist ebenfalls hexagonal und berechnet sich gema¨ß der Bedin-
gung ~ai~bj = 2piδij mit b =
4pi√
3a
zu
~b1 =
(
−
√
3b
2
,
b
2
)
, (2.3)
~b2 = (0, b) .
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Abbildung 2.2 zeigt das Gitter im Ortsraum und die Brillouinzone des reziproken
Raums. Die Gittervektoren werden fu¨r die Berechnung der Energiedispersionsre-
lation des pi-Elektrons herangezogen. Die Herleitung fu¨r Graphit wurde bereits
in den vierziger Jahren des 20. Jahrhunderts durchgefu¨hrt [6] und findet sich in
einigen Lehrbu¨chern (vgl. dazu [1]) wieder. Grundlage der Berechnung bildet das
Tight-Binding-Modell und die Na¨herung, nur die jeweils drei na¨chst benachbarten
Kohlenstoffatome (nearest neighbour approximation) einzubeziehen. Das zentrale
Ergebnis dieser Berechnung liefert die Dispersionsrelation von Graphen:
ω(~k) =
√
1 + 4 cos
√
3kxa
2
cos
kya
2
+ 4 cos2
kya
2
. (2.4)
2.1.3. Energiedispersionsrelation in der Na¨he des Diracpunktes
Die Dispersionsrelation in Graphen (vgl. Gleichung 2.4) bringt einige Besonder-
heiten mit sich. Abbildung 2.3 zeigt eine graphische Auftragung des Valenz- und
Leitungsbandes in Graphen innerhalb der Brillouinzone.
Abbildung 2.3: Bandstruktur in Graphen. Das Valenzband und das Leitungsband
beru¨hren sich an den sechs Eckpunkten der Brillouinzone. Betrachtet man diese
sogenannten K- und K’-Punkte na¨her, so erkennt man ein kegelfo¨rmiges Spektrum
mit linearer Dispersion. Graphik aus [7].
Wie aus Abbildung 2.3 ersichtlich, beru¨hren sich Valenz- und Leitungsband an den
K- und K’-Punkten, den Ecken der Brillouinzone. Im intrinsischen Fall Ek = 0 ist
das bindende pi-Band mit den zwei Valenzelektronen gefu¨llt und das antibindende
pi∗-Band verbleibt leer.
Die Besonderheit des Graphens zeigt sich bei genauerer Betrachtung der K- und
K’-Punkte. Hier ist das Energiespektrum, unabha¨ngig von weiteren Na¨herungen,
8
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kegelfo¨rmig und kann als Ergebnis der Symmetrie einer einzelnen, isolierten Gra-
phenlage unter Vernachla¨ssigung der Spin-Bahn-Wechselwirkung verstanden wer-
den [8].
Mit Hilfe einer Taylorentwicklung um den K-Punkt fu¨r kleine |k|, bei der die Reihe
nach der ersten Ordnung abgebrochen wird, erha¨lt man fu¨r ω( ~K) = 0 formell die
lineare Abha¨ngigkeit an den K- und K’-Punkten
E± ≈ ±vF |~p| , (2.5)
wobei vF die Fermigeschwindigkeit in Graphen bezeichnet. Dies gilt fu¨r Energien
|E| < 1eV. Die Fermigeschwindigkeit betra¨gt ungefa¨hr ein Dreihundertstel der
Lichtgeschwindigkeit: c
vF
≈ 300 [9].
Gleichung 2.5 stellt insofern eine Besonderheit dar, als die Elektronenmasse nicht
in die Berechnung der Fermigeschwindigkeit mit einfließt und sich die Ladungs-
tra¨ger formal wie Photonen verhalten, also wie masselose, relativistische Teilchen
mit definierter Geschwindigkeit [10]. Der Hamiltonoperator zur Beschreibung des
linearisierten Doppelkegels der Dispersionsrelation fu¨r ein Valley lautet
H0 = ~νF
(
0 kx − iky
kx + iky 0
)
= ~vF~σ · ~k , (2.6)
wobei ~k den Teilchenimpuls, vF die Fermigeschwindigkeit und ~σ die zweidimen-
sionale Paulimatrix beschreibt [9]. In Hinblick auf die Quantenelektrodynamik
gleicht der Hamiltonoperator aus Gleichung 2.6 der relativistischen Dirac-Weyl-
Gleichung und gibt dem Graphen aufgrund der Notwendigkeit, den Zustand des
Teilchens mit einem zweikomponentigen Spinor zu beschreiben, einen zusa¨tzlichen
Freiheitsgrad, der als Pseudospin bezeichnet wird. Dieser zusa¨tzliche Freiheitsgrad
ist eine direkte Konsequenz aus den beiden Untergittern der Graphenkristallstruk-
tur und erlaubt die Einfu¨hrung der Chiralita¨t, der Projektion des Pseudospins auf
die Bewegung des Ladungstra¨gers [11] [12].
2.2. Transportpha¨nomene in Graphen ohne
Magnetfeld
2.2.1. Der ambipolare Feldeffekt
Feldeffekttransistoren bilden die wichtigsten Bauteile der modernen Elektronik.
Durch das Anlegen einer Spannung an einem Gate ko¨nnen gezielt die elektrischen
Eigenschaften eines Halbleiters modifiziert und kontrolliert werden [13]. Die Fabri-
kation und Charakterisierung von auf Graphen basierenden Feldeffekttransistoren
ist im Gegensatz zum klassischen Si-MOSFET eine Besonderheit, da es sich bei
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Graphen um einen Halbleiter mit verschwindender Bandlu¨cke handelt. Ausgehend
vom Drude-Modell ist die Leitfa¨higkeit
σ = neµ (2.7)
das Produkt aus der Ladungstra¨gerkonzentration n im Material, der Elementarla-
dung e und der Beweglichkeit µ der Ladungstra¨ger. Geht man von einer Graphen-
lage aus, die sich auf einem Isolator der Dicke d mit der Dielektrizita¨tskonstante
r befindet, so kann man beim Anlegen einer Gatespannung Vg an der Fla¨che
des Isolators das System als Plattenkondensator mit Graphen als zweiter Platte
betrachten. Durch die Gatespannung lassen sich folglich
n =
0rVg
de
(2.8)
Ladungstra¨ger in Graphen injizieren (0 bezeichnet hier die elektrische Feldkon-
stante) und die Leitfa¨higkeit aus Gleichung 2.7 kann in Abha¨ngigkeit der Gate-
spannung geschrieben werden:
σ =
0r
d
µVg . (2.9)
Abbildung 2.4: Gateabha¨ngiger
Widerstand einer Graphenprobe
bei ca. T = 1K. Die Ambipola-
rita¨t des Materials zeigt sich in
der typischen Kurve mit einem Wi-
derstandsmaximum bei EF=0. Bei
negativen Gatespannungen bestim-
men Lo¨cher den Transport, bei po-
sitiven Gatespannungen die Elek-
tronen. Grafik aus [9].
Abbildung 2.4 zeigt einen typischen Gatesweep einer nicht dotierten Graphenmo-
nolage bei T = 1K und B = 0T. Ohne einer angelegten Gatespannung Vg = 0V
befindet sich die Fermienergie am Schnittpunkt des Doppelkegels und der Wider-
stand wird maximal, respektive die Leitfa¨higkeit minimal. Fradkin sagte mit Hilfe
einer effektiven Feldtheorie fu¨r Diracfermionen voraus, dass intrinsisches Graphen
eine ballistische Leitfa¨higkeit von σD =
4e2
pih
besitzt [14], obgleich das Problem der
minimalen Leitfa¨higkeit experimentell noch kontrovers diskutiert wird. Unter an-
derem konnte gezeigt werden, dass es Fluktuationen in der Ladungstra¨gerdichte
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gibt. Diese Electron-Hole-Puddles treten am Diracpunkt mit Dichten von etwa
1 · 1011cm−2 auf (vgl. dazu [15]).
Durch das Anlegen negativer Spannungen liegt die Fermienergie im Valenzband
und es findet Lo¨chertransport statt. Ebenso tragen bei positiven Spannungen Elek-
tronen zum elektrischen Transport bei. Aus den Gatekurven der Abbildung 2.4
und unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.9 la¨sst sich die Beweglichkeit µ als Be-
standteil der Steigung im σ-Vg-Diagramm bestimmen.
2.2.2. Chirales Klein-Tunneln in Graphen
Die lineare Dispersionsrelation und die theoretische Beschreibung von Graphen
mittels der Dirac-Weyl-Gleichung (vgl Kap. 2.1.3) legen im elektrischen Trans-
port Pha¨nomene nahe, die in Analogie zur Quantenelektrodynamik stehen. Dazu
za¨hlt in erster Linie das chirale Klein-Tunneln in Graphen.
Trifft ein Teilchen mit Energie E auf eine Potentialbarriere mit Ho¨he V0 > E,
so sagt die Quantenmechanik eine gewisse Tunnelwahrscheinlichkeit voraus, die
exponentiell von der La¨nge der Tunnelbarriere abha¨ngt. Im Falle relativistischer
Teilchen gilt dieses Verhalten auch fu¨r Energien |E − V0| < mc2, wobei m die
Ruhemasse des Teilchens und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit darstellt. Sobald
die Potentialbarriere V0 jedoch gro¨ßer als die Ruheenergie mc
2 des Teilchens wird,
liefert das Lo¨sen der Dirac-Gleichung eine durchgehende, oszillierende, ebene Wel-
le hoher Transmissionswahrscheinlichkeit durch die Barriere [16] [17].
Abbildung 2.5: Modell des
chiralen Tunnelns in Graphen.
Das untere Bild skizziert die
Potentialbarriere mit dem ein-
fallenden Elektron. Im oberen
Bild stellen die blauen Fla¨chen
die besetzten Zusta¨nde inner-
halb und außerhalb der Barrie-
re dar. Die roten und gru¨nen
Linien des Doppelkegels be-
ziehen sich auf den Pseudo-
spin, unter dessen Erhaltung
das chirale Tunneln in Graphen
mo¨glich wird. Grafik aus [18].
Dieser Effekt ist in der Literatur als Klein-Paradoxon bekannt. Dieser rein relati-
vistische Effekt kann dadurch verstanden werden, dass ein genu¨gend starkes Po-
tential, welches abstoßend auf Elektronen ist, anziehend fu¨r deren Antiteilchen, die
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Positronen, innerhalb der Barriere ist. Grundlage hierfu¨r ist die fundamentale Ei-
genschaft der Diracgleichung, dass die Zusta¨nde negativer und positiver Energien
(Teilchen) in verschiedenen Komponenten ein und derselben Spinorwellenfunkti-
on miteinander verknu¨pft sind [18], obgleich der Effekt eine Potentialbarriere von
mc2 respektive elektrische Feldsta¨rken von u¨ber 1016Vcm−1 erfordert und unter
normalen Laborbedingungen nicht zuga¨nglich ist.
Analog dazu la¨sst sich das chirale Klein-Tunneln in Graphen formulieren, in dem
wie in der Quantenelektrodynamik die Dispersionsrelation linear verla¨uft und die
Lo¨cher als Antiteilchen der Elektronen verstanden werden ko¨nnen. Des Weiteren
werden im Gegensatz zur Schro¨dingergleichung Lo¨cher und Elektronen in Graphen
als Spinoren einer Wellenfunktion beschrieben, welche aus den beiden Untergittern
resultieren. Diese zweikomponentige Schreibweise bzw. dieser Spin-Index kann als
Pseudospin σ assoziiert werden.
Abbildung 2.5 skizziert das chirale Klein-Tunneln in Graphen. Trifft ein Elektron
auf eine stufenfo¨rmige Potentialbarriere mit Dicke D, fu¨hrt das zur Invertierung
des Ladungstra¨gers innerhalb der Barriere. Diese Transmission ist durch die Tatsa-
che ermo¨glicht, dass der Pseudospin, welcher parallel zu den Elektronen außerhalb
und antiparallel zu den Lo¨chern innerhalb der Barriere ist, erhalten bleibt. Nach
dem Durchgang durch die Barriere wird das Loch wieder zu einem Elektron inver-
tiert. Die einzelnen physikalischen Pha¨nomene, die sich daraus ergeben, werden in
Kapitel 2.2.3 na¨her beleuchtet.
2.2.3. Transmission an pn-U¨berga¨ngen in Graphen
Das in Kapitel 2.2.2 beschriebene Klein-Tunneln in Graphen fu¨hrt zu einer Reihe
verschiedenster Pha¨nomene an Graphen pn-U¨berga¨ngen, die man in konventionel-
len Halbleitern nicht beobachten wu¨rde. Insbesondere ergibt die Berechnung der
winkelabha¨ngigen Transmission einige Besonderheiten, die im Folgenden na¨her
ero¨rtert werden (vgl. dazu [18] und [19]). Man betrachtet dazu eine rechteckige
Potentialbarriere mit scharfen Kanten und der La¨nge D mit
V (x) =
{
V0 fu¨r 0 < x < D
0 sonst
, (2.10)
bei der unterhalb des Potentials Lo¨cher erzeugt werden (vgl. Abbildung 2.5). Die
Wahrscheinlichkeit von Transmission und Reflexion eines unter einem Winkel φ
von links einfallenden Elektrons kann berechnet werden, indem man unter Ein-
haltung von Stetigkeit und Differenzierbarkeit die Diracspinoren Ψ1 und Ψ2 fu¨r
den Hamiltonian H = H0 + V (x) bestimmt, wobei mit H0 der Diracoperator des
intrinsischen Graphens aus Gleichung 2.6 gemeint ist. Das zentrale Ergebnis der
Transmissionswahrscheinlichkeit T lautet
12
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T =
cos2 φ
1− cos2(qxD) sin2 φ
(2.11)
mit dem Wellenvektor qx innerhalb des Barriere
qx =
√
(E − V0)2
~2v2F
− k2y . (2.12)
Abbildung 2.6 zeigt die Winkelabha¨ngigkeit der Transmission in Graphen unter
Beru¨cksichtigung verschiedener Lo¨cherkonzentrationen (rote und blaue Linien) bei
fixer Elektronenkonzentration außerhalb der Barriere. Die Transmission wird bei
den Resonanzbedingungen qxD = piN mit N ∈ N maximal und es findet keine
Ru¨ckstreuung an der Barriere statt. Weiterhin ist die Transmission fu¨r ein senk-
recht einfallendes Teilchen (qx = 0) stets 1. Dieses Ergebnis spiegelt die Erhaltung
des Pseudospins masseloser Diracfermionen wider.
Abbildung 2.6: Klein-Tunnel-Wahrscheinlichkeit
in Abha¨ngigkeit des Auftreffwinkels. Grundlage ist
eine 100nm breite Barriere mit Elektronendichte n =
0, 5 · 1012cm−2 außerhalb der Barriere und Lochdich-
ten p = 1 · 1012cm−2 und p = 3 · 1012cm−2 inner-
halb der Barriere. Unabha¨ngig der Potentialstufe ist
die Transmissionswahrscheinlichkeit bei senkrechtem
Einfall 100%. Grafik aus [18].
Das Klein-Tunneln an pn-Grenzfla¨chen liefert weitere Anwendungsmo¨glichkeiten
von Graphenheterostrukturen. Betrachtet man den Wellenvektor einer einfallen-
den Welle im Leitungsband des n-dotierten Bereichs mit ~k = (kL cos ΘL, kL sin ΘL),
so ergibt sich dieser fu¨r die transmittierte Welle in das Valenzband des p-Bereichs
zu ~k = (−kV cos ΘV ,−kV sin ΘV ). In Analogie zur geometrischen Optik la¨sst sich
fu¨r die transmittierten Ladungstra¨ger ein Brechungsgesetz formulieren. Der zur
Grenzfla¨che parallele Teil des Impulses ky muss erhalten bleiben und es folgt ein
vom Betrag her negativer Brechungsindex
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n =
sin ΘL
sin ΘV
=
kV
kL
. (2.13)
Der pn-U¨bergang stellt eine Veselagolinse dar. Ein divergenter Elektronenstrahl
wird im p-Bereich wieder exakt fokussiert, falls die Ladungstra¨gerdichten gleich
sind. Fu¨r den asymmetrischen Fall n 6= p erfa¨hrt die Veselagolinse eine Aberration
(vgl. dazu [20] und [21]).
Abbildung 2.7: np-U¨bergang in Graphen. Die Transmission der Ladungstra¨ger
ist abha¨ngig vom Winkel. Der U¨bergang selbst ist insbesondere in realen Proben
nicht scharfkantig sondern hat eine endliche Ausdehnung l. Grafik aus [21].
Die Annahme einer scharfkantigen pn-Grenze wird dem Experiment nicht gerecht.
Vielmehr muss man von gegla¨tteten Potentialspru¨ngen der La¨nge d ausgehen
(siehe Abbildung 2.7). Fu¨r glatte pn-U¨berga¨nge kFd  1 ha¨ngt die Transmis-
sionswahrscheinlichkeit von der zentralen Region l ab, in der das Potential linear
betrachtet werden kann: u(x) ≈ Fx = vkF
d
. Dabei spiegelt F das eingebaute, elek-
trische Feld des pn-U¨bergangs wider. Fu¨r Winkel, welche nicht nahe an pi/2 liegen,
kann gezeigt werden, dass die Transmissionswahrscheinlichkeit bei
T (θ) = e−pi~vF k
2
y/F (2.14)
und die damit verbundene Leitfa¨higkeit des pn-U¨bergangs durch Integration der
Transmissionswahrscheinlichkeit u¨ber die Winkel Θ bei
σpn ≈ 2e
2
pih
d
√
F
~vF
(2.15)
liegen. Analog zu scharfkantigen Potentialstufen ist die Transmission bei senkrech-
tem Einfall 100%, fu¨r Abweichungen dazu nimmt sie jedoch exponentiell ab [21]
[22].
Fu¨r die exakte, quantitative Bestimmung der Transmissionswahrscheinlichkeit und
der damit einhergehenden Leitfa¨higkeit am pn-U¨bergang spielt das elektrische
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Feld F eine zentrale Rolle. Ausschlaggebend hierfu¨r ist eine starke Coulomb-
Wechselwirkung, der die Elektronen und Lo¨cher innerhalb der pn-Grenzfla¨che
unterliegen. Ein mo¨glicher Ansatz zur Berechnung bietet die Annahme eines klei-
nen, dimensionslosen Parameters α, der die Sta¨rke der Coulomb-Wechselwirkung
beschreibt:
α =
e2
κ0~vF
. (2.16)
Da κ0 die effektive Dielektrizita¨tskonstante des Substrats ist, bieten hohe κ0 wie
bei HfO2 geringe Werte fu¨r α. Das Endresultat liefert fu¨r das eingebaute, elektri-
sche Feld
e|Fpn| = 2.5~vFα1/3(ρ′cl)2/3 (2.17)
mit ρ′cl > 0 als Gradient der Ladungstra¨gerdichte des pn-U¨bergangs. Fu¨r Graphen
auf herko¨mmlichen SiO2-Substraten kann es aufgrund des gro¨ßer werdenden Pa-
rameters α zu Korrekturen in Gleichung 2.17 von scha¨tzungsweise 25% kommen
[23].
Die Ausweitung der Theorie auf pnp/npn-Heterostrukturen beru¨cksichtigt im Fol-
genden auch den zweiten Klein-Tunnelprozess respektive die Reflexion an der ge-
genu¨berliegenden Seite der Potentialwand. Die Transmission in solch einem Sys-
tem kann durch das Fabry-Pe´rot-Modell beschrieben werden. Die Transmission
eines Ladungstra¨gers, der innerhalb der Barriere mehrfach reflektiert wird, ha¨ngt
periodisch von einer Phasenverschiebung
∆θ = 2θWKB + ∆θ1 + ∆θ2 (2.18)
ab, wobei θWKB =
1
~
∫ 2
1
px(x
′)dx′ die Wentzel-Kramers-Brillouin-Phase benachbar-
ter Trajektorien darstellt und ∆θ1,2 die Phasenspru¨nge der reflektierten Wellen an
der linken und rechten Grenzfla¨che der pnp-Heterostruktur beschreiben. Bei senk-
rechtem Einfall erha¨lt man einen Phasensprung von pi [24].
Die Berechnung des periodischen Anteils der Transmission im Fabry-Pe´rot-Modell
erfolgt unter Beru¨cksichtigung der Phasenverschiebung ∆θ mit Hilfe des Landauer-
Bu¨ttiker-Formalismus
Gosc =
8e2
h
∑
ky
|T+|2|T−|2|R+||R−| cos(θWKB + ∆θ1 + ∆θ2)e−2L/lLGR , (2.19)
wobei T± und R± Transmissions- und Reflexionsamplituden innerhalb der Barrie-
re, L die Breite der Barriere und lLGR die mittlere freie Wegla¨nge innerhalb der
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Barriere beschreibt. Letzterer Parameter ist entscheidend fu¨r das oszillatorische
Verhalten der Leitfa¨higkeit [25].
Die theoretisch vorhergesagten Oszillationen der Leitfa¨higkeit eines pnp-U¨bergangs
wurden auch experimentell besta¨tigt. Im linken Graphen der Abbildung 2.8 ist die
berechnete Transmission einer Graphen-Heterostruktur ohne a¨ußeres Magnetfeld
in Abha¨ngigkeit des relativen Elektronenimpuls py/p∗ = pyvF/∗ und der Ho¨he
der relativen Potentialho¨he /∗ zu sehen, wobei ∗ = (av2F~)1/3 die Energie eines
einfallenden Elektrons auf einen als parabelfo¨rmig angenommenen pnp-U¨bergang
mit Potential U = ax2−  ( > 0) bezeichnet (vgl. dazu [24]). Zum Einen erkennt
man die perfekte Transmission des Elektrons unter senkrechtem Einfall (py = 0)
bedingt durch resonantes Klein-Tunneln. Zum Anderen bringt eine Erho¨hung der
Potentialbarriere fu¨r nicht mehr senkrecht einfallende Ladungstra¨ger ein oszilla-
torisches Verhalten der Transmission mit sich.
Abbildung 2.8: Transmission und Leitfa¨higkeit einer Graphenheterostruktur.
Links ist die Transmission eines parabelfo¨rmigen Potentialverlaufs fu¨r ver-
schiedene Potentialho¨hen und Elektronenimpulse senkrecht zur Barriere darge-
stellt. Rechts im Experiment sieht man die erste Ableitung der Leitfa¨higkeit in
Abha¨ngigkeit globaler Ladungstra¨gerdichten außerhalb der Potentialstufe n1 und
der lokalen Barriere mit La¨nge L ≈ 20nm und einer Stufenho¨he, welche durch top-
gateinjizierte Ladungstra¨ger mit Dichte n2 hervorgerufen wird. Die Fabry-Pe´rot-
Oszillationen im bipolaren Bereich n1 · n2 < 1 sind gut erkennbar. Graphiken aus
[24] und [25].
Experimentell kann dieses oszillatorische Verhalten mit Hilfe eines lokalen Top-
gates nachgewiesen werden. Der rechte Graph in Abbildung 2.8 zeigt die Ab-
leitung der Leitfa¨higkeit (entspricht hier einer Transmission) dG/dn2 nach der
Ladungstra¨gerdichte im lokalen Topgatebereich n2 in Abha¨ngigkeit von eben die-
ser Ladungstra¨gerdichte n2 (entspricht der Ho¨he des eingestellten Potentials im
pnp-U¨bergang) und der global mit einem fla¨chendeckenden Backgate eingestell-
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ten Ladungstra¨gerdichte n1, wobei das lokale Topgate eine Breite von etwa 20nm
aufweist [25]. Wa¨hrend im unipolaren nn’n- und pp’p-Regime, entsprechend dem
I. und III. Quadranten mit n1 · n2 > 1 keine Oszillationen auftreten, werden diese
im bipolaren npn- und pnp-Regime entsprechend dem II. und IV. Quadranten mit
n1 ·n2 < 1 in der Ableitung der Leitfa¨higkeit deutlich sichtbar. Dieses Experiment
besta¨tigt somit die theoretischen Vorhersagen von Fabry-Pe´rot-Oszillationen in-
nerhalb eines npn/pnp-U¨bergangs in Graphen.
2.2.4. U¨bergittereffekte in Graphen
Wa¨hrend der Fokus der theoretischen Betrachtung in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3
einzelnen pn- bzw. pnp-U¨berga¨ngen galt, bietet die Aneinanderreihung dieser Po-
tentialstufen ein weiteres, interessantes Objekt der Physik, na¨mlich U¨bergitter-
strukturen in Graphen. Diese ko¨nnen einerseits mechanisch durch ein vorstruk-
turiertes Substrat [26] bzw. von Graphenlagen auf Bornitrid [27] entstehen oder
andererseits durch lokale Gatestrukturen verursacht werden [28].
Abbildung 2.9: Der linke Graph zeigt die Energiedispersion eines Gra-
phenu¨bergitters mit kosinusfo¨rmigem Potential der Periode L0 = 50a mit a als Git-
terkonstante des Graphens bei verschiedenen Potentialsta¨rken. Durch gro¨ßeres V0
werden die Energieba¨nder zunehmend parabolisch, bis sich schließlich bei genu¨gend
großen Potentialen wie V0 = 0.16 (blauer Graph) neue Diracpunkte bilden.
Der rechte Graph zeigt die Leitfa¨higkeit abha¨ngig von der Potentialsta¨rke zweier
Proben verschiedener La¨nge fu¨r eine feste Periode L0 = 50a. Die blaugepunkteten
Linien an den Maxima der Leitfa¨higkeit sind identisch mit den Nullstellen der
Besselfunktion J0(
2V0
~vFG0
). Grafik aus [29].
Grundlage der theoretischen Betrachtung der U¨bergitter bildet der Graphen Ha-
miltonoperator
H = ~vF
(
V (x) kx − iky
kx + iky V (x)
)
, (2.20)
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mit dem periodischen Potential V (x). Fu¨r ein kosinusfo¨rmiges Potential V (x) =
V0 cosG0x mit G0 =
2pi
L0
, welches eine weitaus gro¨ßere Periode als die Gitterkon-
stante in Graphen sowie eine Amplitude V0 kleiner als die Breite des pi-Bandes
besitzt, kann im Rahmen kleiner Wellenvektoren ky senkrecht zur Transmissions-
richtung gezeigt werden, dass sich neue Diracpunkte in Graphen bilden. Diese
genu¨gen der Formel
J0
(
2V0
~vFG0
)
= 0 , (2.21)
wobei J0 eine Besselfunktion und vF die Fermigeschwindigkeit ohne Potential dar-
stellt [29]. Die Besonderheit dieser Theorie besteht darin, dass das Auftreten der
neuen Diracpunkte nur von der Amplitude und der La¨nge V0/G0 = V0L0/2pi be-
stimmt wird. Es existieren damit 2N + 1 Diracpunkte in der U¨bergitterstruktur,
wobei die natu¨rliche Zahl N die Anzahl der Nullstellen der Besselfunktion J0(x)
mit |x| < 2V0~vFG0 beschreibt.
Brey et al. konnten mit Hilfe der Transfer-Matrix-Methode unter der Annah-
me, dass metallische Kontakte durch stark dotiertes Graphen simuliert werden
ko¨nnen, unter anderem die Leitfa¨higkeit aus den Transmissionswahrscheinlichkei-
ten sa¨mtlicher Moden Tky berechnen (vgl. Abbildung 2.9) [29]. Auch hier ha¨ngt
das Ergebnis im Prinzip nur von den Nullstellen der zugeho¨rigen Besselfunktionen
ab, an denen die Leitfa¨higkeit maximal wird.
Obwohl das oben vorgestellte Modell durch die Tatsache besticht, dass im Wesent-
lichen das Verha¨ltnis von V0/G0 die Lage der Diracpunkte und die Leitfa¨higkeit
bestimmen, so beinhaltet die Theorie keine Asymmetrie des Potentials. Ausge-
hend von einem rechteckigen Potential, welches das U¨bergitter erzeugt, ergeben
sich fu¨r Valenz- und Leitungsband weitere Besonderheiten.
Abbildung 2.10: Modell eines Graphenu¨bergitters mit rechteckigem Potential.
Ein von links kommendes Elektron mit Energie E trifft auf mehrere Barrieren,
dessen Breiten durch dB und dW bestimmt sind. Graphik aus [32].
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Abbildung 2.10 zeigt ein rechteckiges, periodisches Potential
V (x) =
{
V0 fu¨r |x− x2i| < dB2
0, sonst.
, (2.22)
mit x2i als Zentrum der Barrieren und dB als Breite einer Barriere (vgl. dazu
[32]). Das Lo¨sen der Schro¨dingergleichung (H−E)ψ = 0 mit H a¨quivalent zu Glei-
chung 2.20 mit V (x) aus Gleichung 2.22 liefert a¨hnlich zu dem oben beschriebenen
Fall einer kosinusfo¨rmigen Barriere Extra-Diracpunkte, also Beru¨hrungspunkte
von Valenz- und Leitungsband, in ky-Richtung. Wa¨hrend fu¨r den symmetrischen
Fall dB = dW die zusa¨tzlichen Beru¨hrungspunkte bei E = 0 liegen, kann man fu¨r
den asymmetrischen Fall dB 6= dW zeigen, dass die neuen Beru¨hrungspunkte von
Valenz- und Leitungsband nicht mehr bei E = 0 liegen [30] [31].
Abbildung 2.11: Dispersionsrelation eines rechteckigen Graphenu¨bergitters.
Wa¨hrend sich bei einer Asymmetrie des U¨bergitters abha¨ngig des Verha¨ltnisses
dB/dW bei fixem Potential die Beru¨hrungspunkte der neuen Diracpunkte in das
Valenz- bzw. Leitungsband schieben (linker Graph), liefert allgemein die Erho¨hung
der Potentialsta¨rke neue Diracpunkte (rechter Graph, hier dB = dW ). Graphiken
aus [30].
Abbildung 2.11 zeigt zum Einen auf der linken Seite die Dispersionsrelation ent-
lang der ky-Richtung fu¨r kx = 0 und einer fixen, einheitenlosen Potentialsta¨rke
u = 6pi bestimmt durch u → u0L = V0L/vF~ abha¨ngig von verschiedenen
Verha¨ltnissen der Breiten dB/dW = 0, 5 (rot), dB/dW = 0, 6 (gru¨n) und dB/dW =
0, 7 (blau). Bei der gewa¨hlten Potentialsta¨rke erha¨lt man exakt zwei zusa¨tzliche
Diracpunkte, deren Lagen (illustriert durch die durchgezogene, schwarze Linie)
fu¨r 0 < dB/dW < 0, 5 im Valenzband, 0, 5 < dB/dW < 1 im Leitungsband und wie
gewohnt fu¨r ein symmetrisches Potential bei E = 0 liegen.
Zum Anderen sieht man auf der rechten Seite von Abbildung 2.11 die Dispersi-
onsrelation entlang der ky-Richtung fu¨r kx = 0 im symmetrischen Potentialfall
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dB/dW = 0, 5 fu¨r gro¨ßer werdende Potentialsta¨rken u/2 = 4pi (rot), u/2 = 6pi
(schwarz), u/2 = 8pi (gru¨n) und u/2 = 12pi (blau) die Manifestation neuer Dirac-
punkte. Wie auch beim kosinusfo¨rmig-symmetrischen Potential [29] liegen diese
bei E = 0 und ihre Anzahl erho¨ht sich mit zunehmender Potentialsta¨rke der
U¨bergitterbarrieren.
Weiterhin ist es bei rechteckigen Potentialstufen mo¨glich, mit Hilfe des Landauer-
Bu¨ttiker-Formalismus aus der Transmission die Leitfa¨higkeit der U¨bergitterstruk-
turen zu bestimmen bzw. zu simulieren [30]-[33]. Im Folgenden soll die Transmis-
sion und Leitfa¨higkeit in Abha¨ngigkeit der Anzahl der Barrieren N und eines im
Modell eingebauten Unordnungsparameters δ na¨her beleuchtet werden (vgl. dazu
[32]). Die Ergebnisse daraus stellen eine Verknu¨pfung von U¨bergittern und pn-
U¨berga¨ngen dar (vgl. Kapitel 2.2.3).
Die Graphen aus der Abbildung 2.12 zeigen jeweils zwei winkelabha¨ngige Trans-
missionsspektren und zwei potentialabha¨ngige Leitfa¨higkeiten. Die Winkelabha¨n-
gigkeit der Transmissionen sind einerseits fu¨r verschiedene Unordnungssta¨rken δ
dargestellt, welche unmittelbar den ballistischen Transport beeinflussen. Die per-
fekte Transmission bei φ = 0 spiegelt den Klein-Tunnelprozess wider. Je ho¨her
die Unordnung und damit die Anzahl der Streuzentren wird, desto schmalbandi-
ger wird der Bereich der perfekten Transmission bei φ = 0 und etwaige weitere
Transmissionsmoden fu¨r φ 6= 0 werden unterdru¨ckt (vgl. hierzu Abbildung 2.6).
Andererseits zeigt der rechte Transmissionsgraph die Abha¨ngigkeit von der Anzahl
der Barrieren. Auch hier gilt, a¨hnlich wie bei Erho¨hung der Unordnung, dass ein
großzahliges U¨bergitter die Haupttransmission schmalbandiger macht und weitere
Transmissionsmoden weniger zur Gesamtleitfa¨higkeit beitragen.
Aufgrund der Fabry-Pe´rot-Resonanzprozesse innerhalb des U¨bergitters sieht man
auch bei der potentialstufenabha¨ngigen Leitfa¨higkeit Oszillationen. Dessen Am-
plituden nehmen mit zunehmender Unordnung des Systems sowie steigender Bar-
rierenanzahl ab [32].
Die oben genannten Ergebnisse sind bedeutend fu¨r das Experiment, da sich in
realen Graphenpra¨paraten Sto¨rstellen befinden und das Substrat, auf dem das
Graphen liegt, einen entscheidenden Einfluss auf die elektronischen Transportei-
genschaften besitzt. Aber auch die Tatsache, dass keine scharfkantigen Potential-
barrieren geschaffen werden ko¨nnen, stellen die U¨berpru¨fung dieser Theorie vor
einige Herausforderungen.
Abschließend soll im Zusammenhang mit der Entstehung neuer Diracpunkte und
der damit einhergehenden Verbiegung der Ba¨nder weg von einem linearisierten
Spektrum noch erwa¨hnt werden, dass eine Anisotropie der Dirackegel in kx-Rich-
tung und ky-Richtung entsteht. Konsequenterweise fu¨hrt dies zu einer Betrachtung
einer von der Richtung abha¨ngigen Fermigeschwindigkeit in Graphenu¨bergittern
(vgl. dazu [34]).
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Abbildung 2.12: Transmission und Leitfa¨higkeit in Graphen-U¨bergittern. Von
links oben nach rechts unten sind dargestellt:
(a) die winkelabha¨ngige Transmissionswahrscheinlichkeit mit verschiedenen Un-
ordnungssta¨rken δ fu¨r N = 100 Barrieren und einer Breite dw=10nm,
(b) die winkelabha¨ngige Transmissionswahrscheinlichkeit mit verschiedenen Bar-
rierenzahlen N fu¨r die Unordnungssta¨rke δ = 0, 1 und einer Breite dw=50nm,
(c) die von der Potentialstufe abha¨ngige, relative Leitfa¨higkeit mit verschiedenen
Unordnungssta¨rken δ fu¨r N = 100 Barrieren und einer Breite dw=10nm,
(d) die von der Potentialstufe abha¨ngige, relative Leitfa¨higkeit mit verschiedenen
Barrierenzahlen N fu¨r die Unordnungssta¨rke δ = 0, 1 (Inset: δ = 0) und einer
Breite dw=10nm.
Graphiken aus [32].
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2.3. Transportpha¨nomene von Graphenstrukturen
im Magnetfeld
2.3.1. Hall- und Quantenhalleffekt in Graphen
Bereits vor u¨ber 130 Jahren beschrieb Edwin Hall den Einfluss eines Magnetfeldes
auf einen stromdurchflossenen Leiter [35]. Durch den nach ihm benannten Hallef-
fekt ist es nicht nur mo¨glich, die Ladungstra¨gerdichte, sondern auch das Vorzeichen
der Ladungstra¨ger im Festko¨rper zu bestimmen. Im Drude-Modell la¨sst sich der
Gleichgewichtszustand des Systems von Ladungstra¨gern mit Masse m und Ladung
e bei externen elektrischen und magnetischen Feldern ~E und ~B schreiben als
m~vD
τm
= e
[
~E + ~vD × ~B
]
, (2.23)
wobei τm die mittlere Streuzeit und vD die Driftgeschwindigkeit der Ladungstra¨ger
darstellt. Betrachtet man ein zweidimensionales System mit Ausdehnung in xˆ-
und yˆ-Richtung und ein darauf senkrecht stehendes Magnetfeld ~B = Bzˆ, fu¨hrt die
Berechnung der Komponenten vom spezifischen Widerstand und der Leitfa¨higkeit
mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes ~j = σ ~E (~j: Stromdichte, σ: Leitfa¨higkeitstensor)
zu den Beziehungen zwischen longitudinalen und transversalen Komponenten [36]
[37]
σxx =
ρxx
ρ2xx + ρ
2
xy
, (2.24)
σxy = − ρxy
ρ2xx + ρ
2
xy
.
Aus den einzelnen Komponenten lassen sich experimentell bei bekannter Proben-
geometrie mit La¨nge L und Breite W sowie gemessener La¨ngs- und Hallspannung
Vx und VH in einem mit Strom I durchflossenen Leiter die probencharakteristi-
schen Merkmale Beweglichkeit und intrinsische Ladungstra¨gerdichte gema¨ß
ns =
[
e
dρyx
dB
]−1
=
I
edVH
dB
, (2.25)
µ =
1
ensρxx
=
IL
ensVxW
bestimmen. Die quantenmechanische Betrachtung eines zweidimensionalen Elek-
tronengases mit senkrecht angelegtem Magnetfeld liefert aufgrund der Bohr-Som-
merfeld-Quantisierung eine Aufspaltung der Zustandsdichte in diskrete Energieni-
veaus. Diese Quantisierung in sogenannte Landauniveaus erfolgt aus der Betrach-
tung der stationa¨ren Schro¨dingergleichung
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[
1
2m
(~p+ e ~A(~r))2 + V (z)
]
Ψ(~r) = EΨ(~r) , (2.26)
wobei ~A das zugeho¨rige Vektorpotential des Magnetfelds ~B, welches senkrecht
zum zweidimensionalen System verla¨uft, und V (z) das Quantisierungspotential
in zˆ-Richtung darstellen. Die Lo¨sung von Gleichung 2.26 liefert die quantisierten,
a¨quidistanten Landauniveaus
En = ~ωc(n+
1
2
). (2.27)
Dabei bezeichnet ωc die Zyklotronfrequenz im zweidimensionalen System und
n ∈ N0. Gleichung 2.27 beru¨cksichtigt hierbei nicht die Spinorientierung und die
Gesamtenergie des Systems [37] [38].
Experimentell wurde der Quantenhalleffekt erstmals 1980 von Klaus von Klit-
zing an einem Si-MOSFET nachgewiesen. Jedes Landauniveau beinhaltet ohne
Beru¨cksichtigung jeweiliger Entartungen NL = eB/h Ladungstra¨ger. Falls die
Ladungstra¨gerdichte im System klein genug ist und sich die Fermienergie des Sys-
tems zwischen zwei Landauniveaus befindet, so nimmt die Hall-Leitfa¨higkeit bei
der Ladungstra¨gerdichte n unabha¨ngig von Streuprozessen die Werte
σxy = −ne
B
= −e
2
h
i ≈ − 1
25813Ω
i (2.28)
an. Die Leitfa¨higkeit in yˆ-Richtung ha¨ngt also nur noch von den Naturkonstanten
der Elementarladung e und dem Planckschen Wirkungsquantum h ab (i ∈ N) [39].
Das Zustandekommen eines quantisierten Hallwiderstands und Oszillationen im
La¨ngswiderstand, dem sogenannten Shubnikov-de Haas-Effekt, kann mit dem Rand-
kanalmodell erkla¨rt werden. Die Ra¨nder einer zweidimensionalen Probe fu¨hren da-
zu, dass sich die Energieniveaus an den Ra¨ndern hoch biegen. Daher kommt es zu
eindimensionalen Randkana¨len, in denen die Ladungstra¨ger ohne Ru¨ckstreuung
propagieren [37].
Das Randkanalbild liefert noch keine Erkla¨rung fu¨r das Festhalten der Fermiener-
gie zwischen den Landauniveaus. Hierfu¨r kann man annehmen, dass die δ-Peak
fo¨rmige Zustandsdichte aufgrund von Sto¨rstellen und Verunreinigungen verbrei-
tert ist und an ihrer Flanke sich lokalisierte Zusta¨nde befinden. Die Ladungstra¨ger
im Randkanal ko¨nnen nicht in die lokalisierten Zusta¨nde streuen und die Fermi-
energie wird im Bereich der Landauniveaus festgehalten [36].
Das Auftreten des Quantenhalleffekts in Graphen zeigt, dass es sich bei diesem Ma-
terial wirklich um ein zweidimensionales System aus masselosen Dirac-Fermionen
handelt [40]. Im Allgemeinen muss die in Gleichung 2.28 aufgefu¨hrte, quantisierte
Leitfa¨higkeit mit einem Entartungsfaktor g multipliziert werden, welcher je nach
Material verschiedene Werte annehmen kann. Ursa¨chlich hierfu¨r sind etwa der
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Elektronenspin oder die Tatsache, dass mehrere gleichberechtigte Extrema in der
Bandstruktur existieren [41].
Die Ladungstra¨ger in Graphen sind insgesamt vierfach entartet, was durch den
realen Spin und den Pseudospin begru¨ndet ist. Zusa¨tzlich la¨sst sich aufgrund der
A¨hnlichkeit des Graphensystems mit diraca¨hnlichen Dynamiken zeigen, dass die
Quantisierung der Hallleitfa¨higkeit halbzahlig erfolgt [42]:
σxy = ±2e
2
h
(2n+ 1) . (2.29)
Weiterhin folgt aus der Analogiebetrachtung zur Quantenelektrodynamik, dass
sich die Landauniveaus in Graphen nicht mehr a¨quidistant wie in Gleichung 2.27
bilden, sondern der Formel
En = sgn(n)
√
2e~v2F |n|B (2.30)
genu¨gen, wobei n > 0 ein elektronartiges und n < 0 ein lochartiges Landauniveau
beschreibt [43].
Abbildung 2.13: Quan-
tenhalleffekt in einer Gra-
phenmonolage am Beispiel
einer Modulation der La-
dungstra¨gerdichte n bei einem
Magnetfeld von B = 14T
und Temperatur T = 4K.
Die Minima der Shubnikov-
de Haas-Oszillationen im
La¨ngswiderstand (gru¨ner
Graph) folgen den halbzahligen
Plateaus im Hallwiderstand
(roter Graph). Grafik aus [40].
Abbildung 2.13 zeigt La¨ngs- und Hallwiderstand einer Graphenmonolage. Die Be-
sonderheit im Hallwiderstand zeigt sich durch die halbzahligen Werte und den
dazugeho¨rigen Quantenhallfu¨llfaktoren ν = ±2,±6,±10, etc. und das Fehlen des
Plateaus bei En = 0. Letzteres kann auf zweierlei Arten erkla¨rt werden. Einerseits
wird der Grundzustand von Lo¨chern und Elektronen unterschiedlicher Chiralita¨t
gefu¨llt und das erste Plateau erscheint bereits bei halber Fu¨llung des untersten
Landauniveaus [41]. Andererseits verursacht der unter dem Magnetfeld rotierende
Pseudospin einen zusa¨tzlichen Phasensprung von pi in der Zyklotronbewegung der
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Ladungstra¨ger. Daraus resultiert eine halbzahlige Folge der Energieniveaus und
das damit einhergehende Fehlen des Plateaus bei En = 0.
Bemerkenswert ist zudem das Auftreten des Quantenhalleffekts bei Raumtempe-
ratur. Durch die Quantisierung der Landauniveaus gema¨ß Gleichung 2.30 wu¨rde
die Energiedifferenz zwischen dem nullten und dem ersten Niveau bei einem Ma-
gnetfeld von B = 45T einer Temperatur von 2800K entsprechen. Auch die hohe
Ladungstra¨gerdichte der Diracfermionen spielt hier eine wesentliche Rolle [44].
2.3.2. Graphen pn-U¨berga¨nge im Magnetfeld
In Kapitel 2.2 wurden pn-U¨berga¨nge ohne Magnetfeld behandelt. Insbesondere
wurden in den dazugeho¨rigen Theorien nicht gekru¨mmte Trajektorien angenom-
men. Im Allgemeinen fu¨hrt ein a¨ußeres, magnetisches Feld aufgrund der Lorentz-
kraft zu einer kreisfo¨rmigen Bewegung der Ladungstra¨ger. Werden diese nun mehr-
fach in einer pnp-Heterostruktur reflektiert, kommt es im Fabry-Pe´rot-Bild unmit-
telbar zu einer Auswirkung auf die Phasenverschiebung ∆θ aus Gleichung 2.18.
Abbildung 2.14: Phasenverschiebung der Leitfa¨higkeitsoszillationen abha¨ngig
vom Magnetfeld. Unabha¨ngig etwaiger, geringer Inhomogenita¨ten an der Grenz-
fla¨che a¨ndert sich ab einer gewissen Magnetfeldsta¨rke das Vorzeichen des Auf-
treffwinkels α. Die damit einhergehende Phasenverschiebung wird im Experiment
durch eine halbperiodische Verschiebung der Fabry-Pe´rot-Oszillationen deutlich.
Grafiken aus [24] und [25].
Der linke Teil von Abbildung 2.14 zeigt Transmission und Reflexion von Ladungs-
tra¨gern in einer pnp-Graphenheterostruktur. Ohne Magnetfeld bzw. bei kleinen
Magnetfeldern heben sich die Phasen der Ru¨ckreflexion θ1 und θ2 gegenseitig auf
(Bild (a)), da das Vorzeichen des Reflexionswinkels α bei beiden Grenzfla¨chen
unterschiedlich ist. Bedingung hierfu¨r ist eine genu¨gend kleine yˆ-Komponente
25
KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN ZUM ELEKTRISCHEN
TRANSPORT IN GRAPHENSTRUKTUREN
−eBL
2
< py < +
eBL
2
, (2.31)
wobei L die Barrierenbreite darstellt. Fu¨r gro¨ßere Magnetfelder fu¨hrt eine zu-
nehmende Bahnkru¨mmung dazu, dass das Vorzeichen des Einfallswinkels α auf
beiden Seiten der Barriere gleich wird, was einen zusa¨tzlichen Phasensprung von
pi in θ1 + θ2 verursacht. Zusa¨tzlich kann gezeigt werden (vgl. Abbildung 2.14 c)),
dass eine ma¨ßige Barriereninhomogenita¨t das Vorzeichen des Reflexionswinkels
nicht a¨ndert [24].
Der rechte Graph in Abbildung 2.14 zeigt eine Messung der Leitfa¨higkeit in
Abha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte unterhalb der Barriere fu¨r unterschiedli-
che Magnetfelder. In diesem Experiment wurde fu¨r eine Magnetfeldsta¨rke von
etwa 800mT eine Verschiebung der Oszillationen um eine halbe Periode festge-
stellt. Dies ist eine unmittelbare Konsequenz der gekru¨mmten Trajektorien ab
py > | eBL2 | und der damit einhergehenden, zusa¨tzlichen Phasenverschiebung auf-
grund der Reflexion innerhalb der Barrierenwand.
Bei gro¨ßeren Magnetfeldern kommt es schließlich zum quantisierten Transport,
wobei es zwischen einem reinen pn-U¨bergang und einer pnp-Barriere zu unter-
schiedlichen Effekten kommt. Zuna¨chst soll ein reiner pn-U¨bergang im Quanten-
hallregime na¨her ero¨rtert werden. Die p- und n-artigen Randkana¨le ko¨nnen entlang
der Barriere miteinander interferieren, da diese im Quantenhallregime unterschied-
liche Chiralita¨t aufweisen. Da auch keine Ru¨ckstreuung stattfindet, fu¨hrt dies zu
einer Modenmischung mit gebrochenzahligen Fu¨llfaktoren [45].
Abbildung 2.15: Zwei-
punktleitfa¨higkeit eines pn-
U¨bergangs. Die Anzahl der
Moden in beiden Berei-
chen wird durch eine glo-
bale Backgatespannung Vb
(hier als Bottom gate be-
zeichnet) und eine Topgate-
spannung Vt bestimmt. Gra-
fik aus [46].
Abbildung 2.15 zeigt die Mischung der Moden. Grundlage der Betrachtung bildet
ein pn-U¨bergang, der durch ein lokales Topgate erzeugt wird, welches eine Ha¨lfte
der Probe bedeckt. Zudem ko¨nnen die Gesamtmoden im System durch ein globales
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Backgate bestimmt werden. Fu¨r die Mischung der Randkana¨le gilt es, unipolares
und bipolares Regime zu unterscheiden.
Fu¨r den Fall einer pn-/np-Barriere zirkulieren die Randkana¨le in unterschiedli-
chen Richtungen. Das bedeutet, dass sie entlang der pn-Barriere in der gleichen
Richtung propagieren. Es kommt zu einer quantisierten Leitfa¨higkeit gema¨ß
σ =
|ν1||ν2|
|ν1|+ |ν2| ·
e2
h
, (2.32)
wobei ν1 und ν2 die Fu¨llfaktoren von Graphenmonolagen mit den bereits aus Ka-
pitel 2.3.1 bekannten Werten ν = ±2,±6,±10, etc. darstellen. Fu¨r unipolare Bar-
rieren nn’ und pp’, in denen die Randkana¨le ohne Ru¨ckstreuung oder Mischung in
dieselbe Richtung laufen, tragen die Zusta¨nde mit den ho¨chsten Fu¨llfaktoren auf-
grund interner Zirkulation nicht zum Gesamttransport u¨ber die Barriere bei und
die Leitfa¨higkeit wird durch die Region mit dem geringsten Fu¨llfaktor bestimmt
[46] [47]:
g = min(|ν1|, |ν2|) · e
2
h
. (2.33)
Nun soll der Fall eines schmalen pnp-U¨bergangs na¨her betrachtet werden, wie
er zum Beispiel durch ein lokales Topgate erzeugt werden kann. Die Gesamt-
leitfa¨higkeit, erzeugt durch die Moden, kann mit dem Landauer-Bu¨ttiker-Formalis-
mus bestimmt werden.
Abbildung 2.16: Mischung der Randkana¨le in einer Graphenheterostruktur. Ex-
emplarisch ist hier ein Randkanalschema mit verschiedenen Moden außerhalb
und innerhalb einer Barriere (grau schraffierter Bereich) skizziert. Der durch
die Modenmischung hervorgerufene La¨ngswiderstand ha¨ngt nun im Vergleich zum
gewo¨hnlichen pn-U¨bergang von verschiedenen A¨quilibrierungsbedingungen der be-
teiligten Randkana¨le ab. Grafiken aus [48] und [49].
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Das linke Bild in Abbildung 2.16 zeigt schematisch eine Graphen-Hallbar mit
sechs Kontakten und einem lokalen Gate in der Mitte. Durch unterschiedliche
Ladungstra¨gerkonzentrationen innerhalb und außerhalb der topgegateten Region
sind die Anzahl der Randkana¨le und der Fu¨llfaktor unterschiedlich. Die Messung
von La¨ngs- (z. B. Kontakte 5 und 6) und Diagonalspannung (z. B. Kontakte 5
und 4) bringt Aufschluss u¨ber die am Transport beteiligten Moden.
Das rechte Bild in Abbildung 2.16 zeigt die Werte der La¨ngswidersta¨nde einer
pnp-Struktur abha¨ngig der Fu¨llfaktoren im gegateten Regime ν2 und dem nicht
gegateten Bereich ν1 und liefert fu¨r einige Bereiche Unterschiede zum einfachen
pn-U¨bergang (vgl. Abbildung 2.15). Fu¨r die Berechnung des Widerstands im
Landauer-Bu¨ttiker-Formalismus werden fu¨r die Graphenheterostruktur drei Fa¨lle
unterschieden [49]:
1. das Randzustandstransmissionsregime bei gleicher Art Ladungstra¨ger in-
nerhalb und außerhalb der Barriere und gro¨ßerer Modenzahl außerhalb der
Barriere:
ν1 · ν2 > 0 und |ν1| ≥ |ν2|,
2. das partielle Gleichgewichtsregime bei gleicher Art Ladungstra¨ger innerhalb
und außerhalb der Barriere und kleinerer Modenzahl außerhalb der Barriere:
ν1 · ν2 > 0 und |ν1| < |ν2|,
3. das komplette Gleichgewichtsregime bei unterschiedlicher Art Ladungstra¨ger
innerhalb und außerhalb der Barriere:
ν1 · ν2 < 0.
U¨bertragen auf die longitudinale Leitfa¨higkeit bedeutet dies eine Formierung ef-
fektiver, fraktioneller Fu¨llfaktoren gema¨ß
σL =
|ν1||ν2|
|ν1| − |ν2| ·
e2
h
fu¨r ν1 · ν2 > 0 und |ν1| ≥ |ν2| , (2.34)
σL =
|ν1||ν2|
|ν2| − |ν1| ·
e2
h
fu¨r ν1 · ν2 > 0 und |ν1| < |ν2| ,
σL =
|ν1||ν2|
|ν1|+ |ν2| ·
e2
h
fu¨r ν1 · ν2 < 0 .
Jedoch kann dieses Modell nicht alle im Experiment auftretenden Plateaus er-
kla¨ren. So ko¨nnen fu¨r den Fall bei |ν1| = 6, |ν2| = 2 mit ν1 · ν2 > 0 weitere
Widerstandsplateaus erkannt werden, wenn |ν2| das Vorzeichen wechselt. Hierfu¨r
gibt es einen Erkla¨rungsansatz, welcher die Vermutung nahe legt, dass sich fu¨r
diesen Grenzfall die Moden nicht komplett mischen [49].
Unabha¨ngig von der Bildung neuer Quantenhallplateaus kann gezeigt werden,
dass Shubnikov-de Haas-Oszillationen im unipolaren Regime einer Graphenhete-
rostruktur abrupt verschwinden, wenn die Magnetfeldsta¨rke unter ein kritisches
Niveau gefahren wird [50]. Fu¨r pn-U¨berga¨nge kann dies sowohl fu¨r parabolische
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als auch lineare Potentiale der Form U(x) = −ax2 und U(x) = −eEx beschrieben
werden, indem man das jeweilige, repulsive Potential dem magnetischen Confi-
nement entgegenstellt. Im semiklassischen Bild werden die Quantenoszillationen
des Systems genau dann unterdru¨ckt, wenn sich geschlossene Zyklotronbahnen in
offene Trajektorien verwandeln, sobald die Lorentzkraft schwach im Vergleich zum
repulsiven Barrierenpotential wird [50].
Abbildung 2.17 zeigt linkerhand die lokale Zustandsdichte dN/d in der Mitte der
Barriere abha¨ngig von natu¨rlichen, dimensionslosen Magnetfeld- und Energieein-
heiten ∗ = (~2v2Fa)1/3 und B∗ = ~e (
a
vF ~
)2/3 mit a als Sta¨rke des parabolischen
Potentials U(x) = −ax2. An der gestrichelten, schwarzen Linie, welches das kriti-
sche Feld
Bc() =
2
evF
√−a (2.35)
markiert, erkennt man den U¨bergang von diskreten Werten zu einem Kontinu-
um. Der rechte, experimentelle Graph in Abbildung 2.17 zeigt die Ableitung
der Leitfa¨higkeit nach der Topgatespannung, mit der die Potentialsta¨rke modu-
liert wird, in Abha¨ngigkeit von eben dieser zu verschiedenen Magnetfeldsta¨rken.
Wa¨hrend sich im pp’p-Regime bei Magnetfeldern B > 3T bis zu sieben Shubnikov-
de Haas-Maxima zeigen, werden diese unter einer kritischen Magnetfeldsta¨rke un-
terdru¨ckt, was der Umwandlung der geschlossenen Zyklotronbahnen in offene Tra-
jektorien im Kontinuumsbereich der Zustandsdichte entspricht.
Abbildung 2.17: Kollaps der Landauniveaus innerhalb eines pp’p-Regimes. Die
theoretische Betrachtung der Ableitung der Zustandsdichte zeigt, dass es bei einem
kritischen Magnetfeld zu einem Kontinuum kommt (linker Graph). Experimentell
wird dies im rechten Graphen deutlich, wobei unterhalb des kritischen Feldes von
etwa 3T die Shubnikov-de Haas-Oszillationen verschwinden. Grafik aus [50].
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2.3.3. Graphen-U¨bergitter im Magnetfeld
Fu¨r das Transportverhalten in Graphenu¨bergittern mit a¨ußerem Magnetfeld ste-
hen zwei grundlegende Fragen im Vordergrund. Zum Einen, welchen Einfluss die
in Kapitel 2.2.4 beschriebenen zusa¨tzlichen Diracpunkte einer sich in einem peri-
odischen Potential befindenden Graphenstruktur auf den quantisierten Transport
und die Formierung von Landauniveaus besitzen. Zum Anderen soll gekla¨rt wer-
den, welche Besonderheiten sich fu¨r mo¨gliche Kommensurabilita¨tseffekte in einem
Graphenu¨bergitter ergeben.
Zuna¨chst soll die Bildung der Landauniveaus erla¨utert werden. Als U¨bergitter-
modell betrachtet man ein Rechteckpotential gema¨ß Gleichung 2.22. Der Ein-
fachheit halber soll das Potential symmetrisch um EF = 0 und die Breiten der
beiden Abschnitte sollen gleich sein: dW = dB. Diese Konfiguration bewirkt je
nach Potentialsta¨rke eine Erho¨hung der Anzahl der Diracpunkte um 2N entlang
der yˆ-Richtung, wobei sich alle Punkte bei EF = 0 beru¨hren (vgl. Kapitel 2.2.4).
Die Bildung der neuen Diracpunkte hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Ent-
artung des nullten Landauniveaus. Sobald das Potential die Sta¨rke erreicht, um 2
neue Diracpunkte zu formen, erho¨ht sich auch die Entartung des nullten Landau-
niveaus um 2. Insgesamt la¨sst sich dieser Entartungsgrad als 4(2N+1) mit N ∈ N
schreiben [51].
Abbildung 2.18: Hall-
leitfa¨higkeit eines Gra-
phenu¨bergitters abha¨ngig von
der Potentialsta¨rke. Die blauge-
strichelte Linie zeigt eine intrinsi-
sche Graphenprobe mit vierfacher
Entartung im Quantenhallregime
mit den Fu¨llfaktoren ±2 und
±6. Bei der Formation zweier
zusa¨tzlicher Diracpunkte nimmt
die Entartung den Wert 12 an
und die beiden Plateaus bei ±2
verschwinden. Grafik aus [51].
Abbildung 2.18 zeigt die Auswirkung der zusa¨tzlichen Diracpunkte im Quanten-
hallregime auf die Hallleitfa¨higkeit. Die blaugestrichelte Linie zeigt den erwarteten
Quantenhalleffekt fu¨r intrinsisches Graphen mit der gewohnten 4fach Entartung
inklusive der halbzahligen Stufen (vgl. Kapitel 2.3.1). Fu¨r den roten Graph in Ab-
bildung 2.18 wurde eine Potentialsta¨rke gewa¨hlt, die zwei zusa¨tzliche Diracpunkte
in der Bandstruktur erzeugt. Dadurch steigt auch der Entartungsgrad des nullten
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Landauniveaus gema¨ß 4(2N+1) auf insgesamt 12, was sich in der Plateaustufe von
−6e2/h auf +6e2/h widerspiegelt [51].
Des Weiteren ist die Auswirkung eines schwachen Magnetfeldes auf ein U¨bergitter
insofern interessant, da weitere Oszillationen im Magnetowiderstand auftauchen.
Diese Kommensurabilita¨tsoszillationen ko¨nnen sowohl bei einem lateral struktu-
rierten, zweidimensionalen System mit schwacher Modulation [52] als auch in
einem periodischen Antidotgitter auftreten [53], sofern die Periode kleiner als
die mittlere freie Wegla¨nge der Ladungstra¨ger ist. Fu¨r eine laterale Modulation
ko¨nnen die Oszillationen vereinfacht geschrieben werden als
∆B =
ea
2~kF
, (2.36)
wobei kF den Fermiwellenvektor und a die Periode des U¨bergitters darstellt [52].
Im Falle von Graphenstrukturen bildet die Grundlage der theoretischen Berech-
nung von Kommensurabilita¨tsoszillationen der aus den vorherigen Kapiteln be-
kannte und fu¨r ein externes Magnetfeld modifizierte Hamiltonoperator H0 =
vFσ(−i~∇ + ec ~A). Der Gesamtoperator H = H0 + U(x) wird durch eine schwa-
che Modulation U(x) = V0 cos(2pix/a0) erga¨nzt. Betrachtet man U(x) als kleine
Sto¨rung des Systems, so kann man die diffusive Leitfa¨higkeit als lineare Antwort
eines externen Feldes bestimmen. Dies fu¨hrt zu Kommensurabilita¨tsoszillationen
in Graphen, die sich von denen in gewo¨hnlichen zweidimensionalen Systemen mit
parabolischer Dispersion unterscheiden, da diese na¨mlich sta¨rker ausgepra¨gt so-
wie temperaturstabiler sind [54]. Dies wurde im Experiment bisher noch nicht
besta¨tigt.
Der Magnetotransport in modulierten Graphenproben wurde in weiteren Arbei-
ten theoretisch im diffusen Transport gut ero¨rtert [55] [56]. Eine experimentelle
Herausforderung zur Beobachtung von Kommensurabilita¨tsoszillationen besteht
darin, dass die mittlere freie Wegla¨nge la¨nger als die Periode des U¨bergitters sein
muss. Wa¨hrend dies bei unstrukturierten Graphenproben, entweder freischweben-
de oder auf Bornitrid transferierte Graphenlagen, durchaus der Fall sein mag,
bedeutet eine Strukturierung wie das Anbringen eines Topgates oder das A¨tzen
von Lo¨chern in Graphen alleine durch die no¨tigen Prozessierungsschritte eine be-
tra¨chtliche Minderung der mittleren freien Wegla¨nge.
2.3.4. Schwache Lokalisierung
Bei der Betrachtung magnetfeldabha¨ngiger Transporteigenschaften kommt es un-
ter Beru¨cksichtigung phasenkoha¨renter Interferenzeffekte zu Korrekturen in der
Leitfa¨higkeit. Insbesondere spielen die im na¨chsten Kapitel 2.3.5 beschriebenen
universellen Leitwertfluktuationen und die im Folgenden na¨her betrachtete schwa-
che Lokalisierung eine wesentliche Rolle.
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Ausgehend vom diffusiven Transport bleibt bei einem elastischen Streuprozess die
Phaseninformation des Ladungstra¨gers erhalten, wa¨hrend sie bei einem inelasti-
schen Streuprozess verloren geht. Betrachtet man einen Pfad eines Ladungstra¨gers,
welcher von einem Punkt verschiedene Streuprozesse bis zum Ursprung durchla¨uft
(vgl. Abbildung 2.19), so ko¨nnen die beiden gegenla¨ufigen Trajektorien in Mate-
rialien ohne Spin-Bahn-Kopplung miteinander konstruktiv interferieren. Der La-
dungstra¨ger ist somit lokalisiert und die Leitfa¨higkeit sinkt [57] [58].
Durch den Einfluss eines a¨ußeren Magnetfelds wird die Zeitumkehrsymmetrie ge-
brochen, was zu einer Zersto¨rung der Interferenz fu¨hrt. Der Ladungstra¨ger ist
nicht la¨nger lokalisiert und die Leitfa¨higkeit steigt.
Schwache Lokalisierung ha¨ngt speziell in Graphen nicht nur von inelastischen und
damit phasenbrechenden Streuprozessen, sondern auch von elastischen Streume-
chanismen ab [59]. Ausschlaggebend hierfu¨r ist die Chiralita¨t der Ladungstra¨ger,
welche ihnen eine zusa¨tzliche Phase von pi verleiht. Elastische Streuprozesse ha-
ben direkten Einfluss auf die Chiralita¨t und somit mu¨ssen sie neben den inelasti-
schen Prozessen fu¨r die Korrektur der Leitfa¨higkeit der schwachen Lokalisierung
beru¨cksichtigt werden.
Abbildung 2.19: Elektronentrajektorien im
diffusiven Regime. Die im Bild gelb und blau
dargestellten, gegenla¨ufigen Pfade ko¨nnen mit-
einander interferieren und fu¨hren zu einer Lo-
kalisierung des Elektrons und damit einer gerin-
geren Leitfa¨higkeit. Grafik aus [58].
Eine Berechnung der Leitfa¨higkeitskorrektur durch schwache Lokalisierung abha¨ngig
von den verschiedenen Streuraten liefert fu¨r Graphenmonolagen [60]:
δσ(B) =
e2
pih
[
F
(
B
Bϕ
)
− F
(
B
Bϕ + 2Bi
)
− 2F
(
B
Bϕ +B∗
)]
. (2.37)
Dabei sind im Einzelnen F (z) = ln z + ψ(0, 5 + z−1), ψ die Digammafunktion,
die einzelnen Streuraten Bϕ,i,∗ = ~4Deτ
−1
ϕ,i,∗ und D die Diffusionskonstante. Die aus-
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schlaggebenden Zeiten sind die Phasenkoha¨renzzeit τϕ, die Intervalleystreuzeit τi
und die Intravalleystreuzeit (1/τw + 1/τz)
−1, wobei letztere aus der Streuzeit des
triagonalen Warpings τw und weiteren Streuprozessen τz zusammengesetzt ist. Die
Gesamtstreuzeit setzt sich aus τ−1∗ = τ
−1
w + τ
−1
z + τ
−1
i zusammen und die dazu-
geho¨rigen La¨ngen sind u¨ber die Diffusionskonstante verknu¨pft: Lϕ,i,∗ =
√
Dτϕ,i,∗.
Abha¨ngig von den Leitfa¨higkeitskorrekturen in Gleichung 2.37 kann man Auf-
schluss daru¨ber erhalten, welche Streuprozesse in Graphen dominieren. Bei Do-
minanz von Inter- und Intravalleystreuprozessen u¨berwiegt in Gleichung 2.37 der
erste Term und die Leitfa¨higkeitskorrektur wird positiv, wa¨hrend fu¨r τi,∗ → ∞
der dritte Term in Gleichung 2.37 u¨berwiegt.
2.3.5. Universelle Leitwertfluktuationen
Neben der in Kapitel 2.3.4 vorgestellten, schwachen Lokalisierung fu¨hren Ladungs-
tra¨gerinterferenzeffekte in mesoskopischen Systemen zu universellen Leitwertfluk-
tuationen. Diese Fluktuationen in der Gro¨ßenordnung e2/h entstehen dabei durch
die Interferenz der Summe aller mo¨glichen Trajektorien im System. Sie sind daher
fu¨r jede Probe universell und gelten als magnetischer Fingerabdruck eines meso-
skopischen Systems [61].
Eine zentrale Gro¨ße zur Charakterisierung der universellen Leitwertfluktuationen
stellt die Standardabweichung der Leitfa¨higkeit abha¨ngig des Magnetfeldes dar:
∆Grms =
√
var(G) =
√
〈(G− 〈G〉)2〉 . (2.38)
Ein Nachteil aus der Bestimmung der Phasenkoha¨renzla¨nge in Graphen durch die
Standardabweichung der Leitfa¨higkeit besteht darin, dass diese unmittelbar an die
verschiedenen Streumechanismen gekoppelt ist. Eine analytische Untersuchung der
universellen Leitwertfluktuationen unter der Annahme kleiner Unordnung im dif-
fusiven Transport zeigt, dass die Standardabweichung stark von elastischen Streu-
prozessen abha¨ngig ist und ohne diese den vierfachen Wert von gewo¨hnlichen
Metallen annehmen kann [62]. Insbesondere spielen Intervalley-Streuung und die
Probendimension eine gewichtige Rolle beim Vorfaktor der Standardabweichung
der Leitfa¨higkeit [63].
Eine weitere und durchaus bessere Analysemo¨glichkeit der Phasenkoha¨renzla¨nge
bietet die Untersuchung der Autokorrelationsfunktion der Leitfa¨higkeit. Diese Me-
thode stellt sich als unabha¨ngig von den oben genannten Faktoren heraus [64].
Grundlage dieser Betrachtung bildet die Ergodenhypothese. Eine genu¨gend große
A¨nderung der Fermienergie oder des Magnetfelds ist a¨quivalent zu einer kom-
pletten A¨nderung der Sto¨rstellenkonfiguration [57]. Die Korrelationsfelder sind in
der Regel genu¨gend klein, so dass die statistischen Eigenschaften nicht durch ei-
ne Erho¨hung des Magnetfelds vera¨ndert werden. Die Autokorrelationsfunktion fu¨r
das Magnetfeld ist wie folgt definiert [57]:
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FG(∆B) =
b∫
a
dBG(B) ·G(B + ∆B)) . (2.39)
Fu¨r die Berechnung der Phasenkoha¨renzla¨nge Lϕ ist das Korrelationsfeld Bc ent-
scheidend. Dieses ist u¨ber die Halbwertsbreite von Gleichung 2.39 definiert
FG(Bc) =
1
2
FG(0) (2.40)
und beschreibt diejenige Magnetfeldsta¨rke, bei der ein einzelnes Flussquant h/e
von einer maximal phasenkoha¨renten Fla¨che A eingeschlossen ist. Vereinfacht kann
man den Zusammenhang zwischen Bc und Lϕ schreiben als
Bc = 2piC
h
eA
, (2.41)
wobei der Vorfaktor im Bereich 0, 42 < C < 0, 95 liegt und die Fla¨che je nach Pro-
benbreite W entweder A = L2ϕ fu¨r Lϕ ≤ W oder A = Lϕ ·W fu¨r Lϕ ≥ W betra¨gt
[57]. Die Autokorrelationsmethode mit dem Ergebnis aus Gleichung 2.41 bietet da-
mit eine gute Na¨herungsbestimmung der Phasenkoha¨renzla¨nge in Graphenproben.
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3. Prozessierungsverfahren und
Messmethoden von
Graphenproben mit
strukturierten Topgates
In diesem Abschnitt soll auf die Herstellung von Graphenproben mit struktu-
rierten Topgates eingegangen werden. Als erstes werden dabei die Methoden fu¨r
die Exfoliation und die fu¨r die Prozessierung einer Hallbar beno¨tigten Lithogra-
phieschritte na¨her erla¨utert. Das Hauptaugenmerk gilt anschließend der Fertigung
und Herstellung sowohl stabiler Topgatedielektrika aus Aluminiumoxid als auch
der Strukturierung des Topgates selbst mit zweidimensionalen Sa¨ulenarrays und
Linienu¨bergittern. Abschließend werden noch Messaufbau und -methoden sowie
das verwendete Kryostatensystem erla¨utert.
3.1. Herstellung und Kontaktierung von
Graphenhallbars auf SiO2-Wafern
3.1.1. Exfoliation von Graphen
Fu¨r die Herstellung der im Experiment gemessenen Proben wird ein quadratischer,
stark p-dotierter Siliziumchip mit einer Kantenla¨nge von 4,5mm verwendet. Auf
der Oberfla¨che des blanken Siliziums befindet sich eine SiO2-Schicht, die je nach
Herstellungsmethode 90nm, 285nm oder 300nm betra¨gt. Diese Struktur aus Si
und SiO2 bildet fu¨r die Experimente an Graphen das globale Backgate. Fu¨r eine
einwandfreie Funktionalita¨t des Materials bei tiefen Temperaturen konnte gezeigt
werden, dass eine starke p-Dotierung des Siliziums erforderlich ist [65].
Der Siliziumchip ist mit einem optischen Lack vor mechanischen Einflu¨ssen ge-
schu¨tzt und wird zuna¨chst mit Aceton in einem Ultraschallbecken gereinigt. An-
schließend werden die Chips in einem Plasmaverascher mindestens fu¨nf Minuten
einem Sauerstoffplasma ausgesetzt. Dieser A¨tzprozess ist vorwiegend chemischer
Natur und dient in erster Linie der gru¨ndlichen Reinigung des Wafermaterials.
Fu¨r die Exfoliation von Graphen verwendet man sowohl du¨nne Naturgraphitstu¨cke
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als auch ku¨nstlich hergestelltes HOPG (Highly Orientated Pyrolytic Graphite).
Das Graphit wird auf Klebeband der Marke
”
Scotch Magic Tape“ gepresst, so
dass sich mehrere Graphitschichten darauf befinden. Durch wiederholtes Abzie-
hen des Graphits mit jeweils sauberen Stellen des Klebebands kann schichtweise
die Lagendicke verringert werden, bis an manchen Stellen einzelne Monolagen auf
dem Klebestreifen zuru¨ckbleiben. Diese mikromechanische Exfoliationsmethode
macht sich die Eigenschaft zu nutze, dass die einzelnen Lagen in Graphit durch
schwache van der Waals-Kra¨fte aneinander haften und daher leicht voneinander
trennbar sind.
Das auf dem Klebeband vorbereitete Graphen wird anschließend auf den gesa¨u-
berten Siliziumchip gedru¨ckt. Unter dem Lichtmikroskop ko¨nnen einzelne Gra-
phenmonolagen und -bilagen identifiziert werden. Der durch die Lichtinterferenz
hervorgerufene Kontrast ist abha¨ngig von der Wellenla¨nge des Lichts und der
Dicke der SiO2-Schicht, wobei Dicken von etwa 90nm und 300nm den sta¨rksten
Kontrast liefern [66].
Abbildung 3.1: Lichtmikroskopaufnahme von exfoliertem Graphen auf 300nm
SiO2 unter 1000-facher Vergro¨ßerung. Die zu sehenden, kreuzfo¨rmigen Marker
haben einen Abstand von 50µm. Durch den Kontrast mit dem Substrat ko¨nnen
Graphenmonolagen identifiziert werden.
Abbildung 3.1 zeigt eine Lichtmikroskopaufnahme von unterschiedlich dicken Gra-
phenstrukturen auf einem 300nm SiO2-Substrat. Die vorgefertigten Marker haben
einen Abstand von 50µm. Auf diesem Bild sieht man unter anderem ein umge-
klapptes Stu¨ck der Graphenmonolage, dessen dunklerer Kontrast auf zwei La-
gen hinweist. Rechts an der Monolage befinden sich dickere Schichten Graphit,
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die spa¨ter durch A¨tzverfahren vom Rest der Graphenflocke abgetrennt werden
mu¨ssen.
3.1.2. Elektronenstrahllithograhie und Herstellung von
Lackmasken
Fu¨r einen Großteil der Prozessierungsschritte bedient man sich der Elektronen-
strahllithographie. Mit ihr werden Lackmasken hergestellt, durch die gezielt A¨tz-
prozesse und elektrisches Ankontaktieren an verschiedenen Stellen der Probe durch-
gefu¨hrt werden ko¨nnen.
Die in Kapitel 3.1.1 vorbereiteten Proben werden zuna¨chst mit einem elektro-
nensensitiven Lack u¨berzogen. Als Lacke werden in erster Linie in Chlorbenzol
gelo¨ste Polymethylmethacrylate (PMMA) verwendet. Die Bindungen des langket-
tigen PMMA-Kunststoffs ko¨nnen durch Elektronenbeschuss aufgespalten werden.
Nach dem Aufschleudern des PMMA und Ausheizen des Chlorbenzols werden
die fu¨r die weiteren Schritte beno¨tigten Stellen der Probe in einem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) belichtet. Fu¨r die Auflo¨sung des Elektronenstrahls ist
einerseits die Beschleunigungsspannung der Kathode und somit die Wellenla¨nge
der Elektronen entscheidend, andererseits wird sie auch durch den Proximity-
Effekt bestimmt. Bei diesem Effekt werden die auftreffenden Elektronen am Lack
bzw. der Substratoberfla¨che gestreut und an den Grenzfla¨chen reflektiert, was ei-
ne Aufweitung des Elektronenstrahls bedeutet. Den Proximity-Effekt kann man
sich bei Verwendung eines passenden Doppellacksystems fu¨r die Konstruktion von
sa¨ulenartigen Topgates zu Nutze machen (vgl. Kapitel 3.2.2).
Abbildung 3.2: Fabrikation einer Lackmaske mittels Elektronenstrahllithogra-
phie. Der Chip wird mit PMMA belackt und mit Elektronen belichtet. Die belich-
teten Strukturen ko¨nnen mit MIBK entwickelt werden, so dass Teile des darun-
terliegenden Graphens freiliegen.
Durch die Belichtung werden die Bindungen des PMMA gebrochen und es entste-
hen kurzkettige Strukturen, welche durch geeignete Lo¨sungsmittel entfernt werden
ko¨nnen. Dies geschieht in der Regel mit einem Teil Methylisobutylketon (MIBK)
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in drei Teilen Isopropanol. Die Entwicklungszeit ist entscheidend fu¨r die weitere
Prozessierung und ha¨ngt von der Kettenla¨nge des PMMA und der Lackkonzen-
tration in Chlorbenzol ab.
Abbildung 3.2 zeigt schematisch die einzelnen Schritte zur Herstellung von Mas-
ken mittels eines Positivlackes. Sie dient als Grundlage fu¨r das Herausa¨tzen von
Hallbars aus Graphen, dem Ankontaktieren der Probe selbst und der Fabrikation
strukturierter Topgates.
3.1.3. A¨tzverfahren und Kontaktierung
Im Folgenden sollen das Herausa¨tzen von Hallbars aus Graphen und das An-
kontaktieren desselbigen vorgestellt werden. Das Herausa¨tzen einer Hallbar ist
sinnvoll, weil dadurch ein paralleler Strompfad der Breite W entsteht und die ein-
zelnen Hallabgriffe mit wohldefinierten Verha¨ltnissen von La¨nge zu Breite L/W
versehen werden ko¨nnen. Die Geometrievorgaben sind wichtig fu¨r eine quantita-
tive Auswertung der Messergebnisse (vgl. dazu z. B. Gleichung 2.25).
Zuna¨chst wird mit einer Lackmaske gema¨ß Kapitel 3.1.2 eine Hallmesastruk-
tur hergestellt. Anschließend wird die Probe mittels Reactive-Ion-Etching (RIE)
gea¨tzt. Das trockenchemische Verfahren mit reinem Sauerstoffplasma bzw. einem
Plasmagemisch aus Sauerstoff und Argon basiert sowohl auf physikalischen als
auch chemischen Prozessen. Freiliegende Graphenstrukturen werden durch das
Plasma weggea¨tzt, wa¨hrend die Graphenhallbar durch den Lack geschu¨tzt wird.
Abschließend ko¨nnen der Lack und prozessbedingte Ru¨cksta¨nde mit Aceton von
der Probe gelo¨st werden.
Nach dem A¨tzprozess findet die Kontaktierung der Probe statt. Entsprechend Ka-
pitel 3.1.2 wird erneut eine Lackmaske hergestellt. Anschließend wird mit Elek-
tronenstrahlverdampfung Palladium aufgedampft. Durch anschließendes Einlegen
in warmes Aceton wird der restliche Lack mit dem darauf befindlichen Metall
gelo¨st (Lift-off) und es bleibt nur an jenen Stellen Palladium zuru¨ck, die vorher bei
der Lackmaske frei waren. Der Lift-off kann nur dann sinnvoll durchgefu¨hrt wer-
den, wenn die Dicke des aufgedampften Materials deutlich du¨nner als der PMMA
der Lackmaske ist.
Palladium hat den Vorteil, dass es bei Messungen einen weitaus geringeren Kon-
taktwiderstand als konventionelle Metallkontakte aus Cr/Au bzw. Ti/Au zeigt.
Allerdings sei an dieser Stelle erwa¨hnt, dass der Lift-off-Prozess von den ver-
wendeten Aufdampfanlagen abha¨ngig ist, die durch verschiedene Pumpsysteme
unterschiedliche Basisdru¨cke erreichen. Wa¨hrend bei der einen Aufdampfanlage
(UNIVEX A) der Basisdruck bei etwa 3 · 10−6mbar liegt und der Lift-off nur mit
einigen Schwierigkeiten passabel funktioniert, bessert sich das Lift-off-Verhalten
bei Proben, die in der zweiten Anlage (UNIVEX B) mit einem Basisdruck von
etwa 5 · 10−7mbar bedampft wurden, enorm.
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3.2. Besonderheiten in der Topgatefertigung
Mit den bisher vorgestellten Methoden ko¨nnen Graphenhallbars gea¨tzt und fu¨r
Messungen auf einem SiO2-Backgate ankontaktiert werden. Eine lokale Modula-
tion der Ladungstra¨ger soll mittels eines Topgates geschehen. In den folgenden
Kapiteln wird nun auf die Besonderheiten fu¨r die Herstellung des Gatedielektri-
kums eingegangen sowie zwei verschiedene Modulationsarten vorgestellt.
3.2.1. Herstellung des Topgatedielektrikums Al2O3 mittels
Atomic Layer Deposition (ALD)
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit beinhaltet die Aufgabenstellung, Di-
elektrika auf Graphen aufzutragen ohne dabei die elektronischen Eigenschaften
des Graphens wesentlich zu beeinflussen. Insbesondere soll die Einbettung des
Graphens die Beweglichkeit und die damit verbundene, mittlere freie Wegla¨nge
nicht beeinflussen. Im Folgenden soll nun auf die Atomic Layer Deposition (ALD)
von Al2O3, auf die Probleme der Atomlagenabscheidung speziell auf Graphen und
die Lo¨sungsmo¨glichkeiten dazu eingegangen werden.
ALD bietet die Mo¨glichkeit, sehr du¨nne und gegen elektrischen Durchbruch stabi-
le Isolatorschichten zu wachsen. Wie bei der Chemical Vapor Deposition (CVD)
werden ein oder mehrere reaktive Gase in eine Kammer gebracht, um auf einem
Substrat das Dielektrikum zu wachsen. Bei der ALD werden zwei Gase immer
alternierend in die Reaktionskammer gepumpt. Die sich selbst limitierenden Re-
aktionen, die zum Oxidwachstum beitragen, finden jeweils nur an der Oberfla¨che
der Probe statt und die u¨berflu¨ssigen Reaktanten sowie die Produkte der Reakti-
on werden aus der Kammer transportiert. Dieses Verfahren erlaubt die anna¨hernd
atomlagengenaue Abscheidung [67].
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Fokus auf die Herstellung von Al2O3-Dielek-
trika aus den Pra¨kursoren Trimethylaluminium (TMA) und Wasser gelegt. Die fu¨r
die Abscheidung charakteristischen, sich wiederholenden Abla¨ufe sind [67] [68]:
• Adsorption von Wasser auf der Oberfla¨che (Initialschritt) bzw. Reaktion mit
freien TMA-Radikalen an der Oberfla¨che
• Abpumpen bzw. Spu¨len der Kammer mit Stickstoff zum Entfernen des Re-
aktionsprodukts Methan und der restlichen Wassermoleku¨le
• Adsorption von TMA zur Reaktion mit freien OH−-Gruppen an der Ober-
fla¨che
• Abpumpen bzw. Spu¨len der Kammer mit Stickstoff zum Entfernen des Re-
aktionsprodukts Methan und der restlichen TMA-Moleku¨le
Der Initialschritt, also die erstmalige Adsorption von Wasser, stellt sich insofern
problematisch dar, da Graphen eine hydrophobe und chemisch inaktive Oberfla¨che
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besitzt [69]. Fu¨r die Herstellung des Topgatedielektrikums wurden im Rahmen die-
ser Arbeit drei Lo¨sungsansa¨tze na¨her systematisch beleuchtet, na¨mlich die direk-
te Atomlagenabscheidung bei geringer Prozesstemperatur, in-situ-annealing ALD
und das Wachsen von Seedlayern mittels aufgedampftem und oxidiertem Alumi-
nium.
Direkte ALD-Prozesse
Wa¨hrend das Wachstum von Al2O3 auf reinen Graphenproben nicht funktionie-
ren wu¨rde, bieten reale Graphenproben Nukleationszentren, an denen die isotro-
pe Atomlagenabscheidung beginnen kann. Diese Zentren sind in erster Linie die
Graphenra¨nder, Gitterfehlstellen und Verunreinigungen, wie etwa durch PMMA-
Reste aus vorhergehenden Prozessierungsschritten. In enger Zusammenarbeit mit
Dominik Koch im Rahmen seiner Diplomarbeit u¨ber high-κ Dielektrika auf Gra-
phen [70] konnte eine systematische Abha¨ngigkeit der Atomlagenabscheidung von
Al2O3 auf Graphen von der ALD-Prozesstemperatur sowie der N2-Spu¨lzeit zwi-
schen den Reaktionen festgestellt werden.
Fu¨r die folgenden Untersuchungen wurden 30nm dicke Schichten von Al2O3 auf
Graphenstrukturen gewachsen und mit einem Topgate versehen. Prinzipiell ist
der ALD-Prozess zwischen 85◦C und 400◦C mo¨glich. Transportuntersuchungen
an diesen Graphen-FETS zeigen, dass die elektrische Stabilita¨t des Gates ab einer
Prozesstemperatur von 140◦C nicht mehr gewa¨hrleistet ist. Optische Untersuchun-
gen im Rasterelektronenmikroskop besta¨tigen dies, da man strukturelle Lo¨cher im
Al2O3 sehen kann. Der optimale Temperaturbereich fu¨r ein stabiles Gatewachs-
tum liegt im Bereich zwischen 100◦C und 120◦C.
Neben der Temperatur spielt die Spu¨lzeit eine große Rolle. Sie muss fu¨r ein atomla-
gengenaues Wachstum an die Prozesstemperatur angepasst werden. Es kann auch
eine geringere Spu¨lzeit als vorgesehen verwendet werden. Jedoch ist hierbei zu
beachten, dass es zu einem unkontrollierten, CVD-artigeren Wachstum kommen
kann. In den Messungen mit zu geringer Spu¨lzeit zeigen sich dadurch Hysteresen,
wenn man die Gatespannung variiert. Die optimale Spu¨lzeit bei einer Prozesstem-
peratur von 120◦C zwischen dem Einbringen der Pra¨kursoren konnte zwischen 35
und 40 Sekunden ausgemacht werden, wobei la¨ngere Spu¨lzeiten tendenziell zu ei-
ner p-Dotierung und ku¨rzere Spu¨lzeiten zu einer n-Dotierung der Graphenprobe
fu¨hren.
In-situ-annealing ALD-Prozesse
Um den ALD-Prozess auf Graphen gewissermaßen zu erzwingen, kann man sich
des in-situ-annealings bedienen. Dabei wird bei geringen Temperaturen von 100◦C
und kurzen Spu¨lzeiten von fu¨nf Sekunden CVD-artig eine amorphe Schicht Al2O3
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gewachsen, die zwar frei von strukturellen Lo¨chern ist, jedoch aufgrund unab-
gesa¨ttigter Bindungen innerhalb des Oxids eine hohe Dotierung im Graphen ver-
ursachen wu¨rde. Um dem entgegenzuwirken, wird anschließend die Temperatur
der Probenkammer auf ca. 225◦C bis 250◦C erho¨ht und die gewu¨nschte Dicke
prozessiert. Die darunterliegenden Schichten werden dabei noch wa¨hrend der Ab-
scheidung annealed und ko¨nnen ein stabiles Oxid formen. Zur Komplettierung des
Prozesses hat es sich als notwendig erwiesen, die Proben mindestens weitere zwei
Stunden in der hochgeheizten Kammer zu belassen.
Seedlayerwachstum
Da es bei direkten ALD-Prozessen auf Graphen stets dazu kommt, dass unab-
gesa¨ttigte Bindungen (
”
dangling bonds“) die elektronischen Eigenschaften des
Graphens verschlechtern und das lu¨ckenfreie Wachstum aufgrund der chemischen
Tra¨gheit des Graphens nicht zwangsweise gegeben ist, bietet das Aufwachsen eines
Seedlayers einen weiteren Lo¨sungsweg zur Verbesserung des Topgatedielektrikums.
Hier wurden drei mo¨gliche Varianten des Seedlayerwachstums na¨her untersucht.
Um Graphen zu funktionalisieren, kann man es mit einer Lo¨sung aus Perylentetra-
carboxylsa¨ure (PTCA) behandeln. Das planare Moleku¨l mit seiner benzola¨hnlichen
Ringstruktur kann sich auf Graphen durch U¨berlappung der eigenen pi-Orbitale
mit denen des Graphens anlagern, wa¨hrend die Sa¨urereste bestehend aus Hydroxyl-
und Sauerstoffgruppen als Startzentren fu¨r das ALD-Wachstum fungieren (vgl.
dazu [71]). Eigene Untersuchungen zeigen, dass sich die Herstellung einer PTCA-
Lo¨sung, welche im Optimalfall exakt eine Monolage auf Graphen bilden soll, als
schwierig herausstellt. Es ist zwar anschließend ein lu¨ckenloses Wachstum von
Al2O3 mittels ALD auf diesen vorbehandelten Strukturen mo¨glich, jedoch zeigen
Transportexperimente deutliche Gatehysteresen. Dies liegt darin begru¨ndet, dass
das eingebettete Moleku¨l eine geladene Sto¨rstelle darstellt.
Weitere Untersuchungen wurden mit sogenannten Noncovalent Functionalization
Layern (NCFL) gemacht. Dabei werden bei der Atomlagenabscheidung alternie-
rend Stickstoffdioxid und TMA gepulst. Dieses Verfahren wurde an Kohlenstoffna-
noro¨hren angewandt [72] und auch auf Graphenstrukturen verifiziert [47]. NO2 und
TMA bilden in einer Reaktion eine Schicht Al2O3, die nicht kovalent an Graphen
gebunden ist und somit die elektrischen Eigenschaften des Materials unberu¨hrt
la¨sst. Eigene Untersuchungen zeigen, dass dieses Verfahren fu¨r experimentelle
Transportuntersuchungen nicht praktikabel ist. Zum Einen machen es die physika-
lischen Eigenschaften von NO2, insbesondere der Siedepunkt bei Zimmertempera-
tur, schwierig, das Gas kontrolliert in die ALD-Kammer zu pumpen. Zum Anderen
wurden Transportmessungen an Graphenstrukturen mit fla¨chendeckenden Topga-
tes gemacht, welche mit einem NCFL gewachsen wurde. Es stellt sich dabei keine
signifikante Verbesserung der Beweglichkeit gegenu¨ber anderen Proben heraus,
deren Topgates mit einem Niedrigtemperatur-ALD-Prozess gewachsen wurden.
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Die letzte hier vorgestellte Mo¨glichkeit bildet das direkte Aufdampfen von du¨nnen
Schichten Aluminium auf die Graphenproben, welche nachher oxidiert werden.
Spektroskopische Untersuchungen und elektrische Messungen haben ergeben, dass
eine 1-2nm dicke Aluminiumschicht komplett durchoxidiert, sobald sie dem Luft-
sauerstoff ausgesetzt wird [73]. Fu¨r das Aufdampfen eines Seedlayers wurde hier
eine UHV-Kammer mit einem Basisdruck im Bereich von 10−9mbar verwendet.
Um eine Clusterbildung des Oxids zu vermeiden, wurde der Aufdampfprozess mit
flu¨ssigstickstoffgeku¨hltem Probenhalter bei Temperaturen bis zu -120◦C durch-
gefu¨hrt. Um eine komplette Oxidation zu erreichen, wurden die Proben mindes-
tens eine Stunde in reiner Sauerstoffatmospha¨re belassen. Anschließend konnte
mittels Atomlagenabscheidung die gewu¨nschte Dicke des Topgatedielektrikums
hergestellt werden.
Identifikation von Nukleationszentren und Prozessoptimierung fu¨r die
Atomlagenabscheidung
Die in dieser Arbeit prozessierten Proben weisen in der Regel eine relativ niedrige
Beweglichkeit von unter µ = 4500 cm
2
V s
auf (vgl. Kapitel 5), wa¨hrend die Graphen-
proben mit NCFL bzw. Seedlayer gewachsenen Proben anderer Arbeitsgruppen
Werte von u¨ber µ = 8000 cm
2
V s
erreichen [47] [73]. Die Vermutung liegt nahe, dass
zwischen den einzelnen Fabrikationsschritten unerwu¨nschte Ru¨cksta¨nde auf der
Graphenoberfla¨che zuru¨ckbleiben, welche beim Wachsen des Dielektrikums unter
der Oxidschicht eingebettet werden und unmittelbar die Beweglichkeit des Gra-
phens reduzieren. Da die Kontaktierung der Graphenstruktur mindestens zwei
Elektronenstrahllithographieschritte beinhaltet, bei denen PMMA aufgeschleudert
und ausgebacken wird, ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass der Lack mit Aceton
als Lo¨sungsmittel nicht ru¨ckstandsfrei entfernt wird.
Um diese These im Experiment zu u¨berpru¨fen, wurden Graphenproben gema¨ß
Kapitel 3.1 hergestellt. Anschließend wurde die fertig kontaktierte Probe fu¨r meh-
rere Minuten in Chloroform gelegt. Cheng et al. konnten in einer systematischen
Analyse zeigen, dass die Standardlo¨sungsmittel wie Aceton nicht sa¨mtliche Lack-
reste lo¨sen. AFM- und Transportuntersuchungen an mit Chloroform behandelten
Graphenpra¨paraten legen den Schluss nahe, dass sich PMMA in Chloroform bes-
ser lo¨st und weniger Ru¨cksta¨nde auf der Graphenoberfla¨che zuru¨ckbleiben [74].
Auf die mit Chloroform gereinigte Probe wurde zuna¨chst eine du¨nne Schicht Alu-
minium von etwa 0,8nm in einer UHV-Aufdampfanlage aufgedampft, das Alu-
minium durchoxidiert und dann mittels ALD Al2O3 der Dicke 25nm aufgetragen.
Dabei wurde als Prozesstemperatur 250◦C gewa¨hlt, also ein ALD-Prozess, bei dem
das Dielektrikum an reinen Graphenflocken nur an Gitterdefekten bzw. Ra¨ndern
wachsen wu¨rde.
Abbildung 3.3 zeigt die Oberfla¨che einer mit den beschriebenen Prozessierungs-
schritten hergestellten Graphenprobe im Rasterelektronenmikroskop. Das Alumi-
niumoxid erscheint weiß und wa¨chst bei 250◦C in erster Linie bei Gitterdefekten
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des Graphens. Da der Prozess nicht fu¨r das fla¨chendeckende Wachstum geeignet
ist, erscheinen im Oxid Lo¨cher, welche im REM-Bild schwarz sind. Anschließend
wurden Transportuntersuchungen im Kryostaten bei T=1,7K durchgefu¨hrt, um
die Beweglichkeit zu bestimmen (zum Messaufbau selbst siehe Kapitel 3.3).
Abbildung 3.3: Mit Chloroform ge-
reinigtes Graphen bedeckt mit 25nm
Al2O3. Das Wachstum des Oxids
wurde bei Temperaturen von 250◦C
durchgefu¨hrt und startet bei dieser
Temperatur nur an Gitterdefekten.
Das Oxid zeigt wie erwartet mehrere
strukturelle Lo¨cher (schwarze Stel-
len).
Die anna¨hernd 10µm×1, 5µm große, rechteckige Probe wurde mit insgesamt sechs
Kontakten, von denen zwei den Source- und Drainkontakt fu¨r den Strompfad bil-
den und jeweils zwei Abgriffpaare fu¨r Hall- und La¨ngsspannung versehen. Da aus
dieser Probe keine wohldefinierte Hallstruktur aus der Graphenmonolage gea¨tzt
werden konnte, wurde zuna¨chst mittels der van der Pauw-Methode (vgl. dazu [75])
der Schichtwiderstand bei Backgate Vbg = 0V zu ρ = 3960Ω ermittelt. Anschlie-
ßend wurde der Strom an Source und Drain angelegt und der La¨ngswiderstand
in Vierpunktgeometrie bei Backgate Vbg = 0V mit einem Wert von R4pt = 8700Ω
gemessen. Der Quotient der beiden Werte liefert den Geometriefaktor der Struk-
tur L/W = R4pt/ρ = 2, 2, welcher hier fu¨r die Bestimmung der Beweglichkeit
erforderlich ist.
Die Leitfa¨higkeit wird auf zwei verschiedene Arten bestimmt. Eine Analyse der
Steigungen im Leitfa¨higkeitsgraph abha¨ngig von der Backgatespannung (siehe lin-
ker Graph in Abbildung 3.4) liefert bei Berechnung mit dem Plattenkondensator-
modell (vgl. Gleichung 2.9) eine Lo¨cherleitfa¨higkeit von µ = 8420cm2/V s und eine
Elektronenleitfa¨higkeit von µ = 7630cm2/V s fu¨r ein 285nm dickes SiO2 Backgate
mit r = 3, 9 (siehe Abbildung 3.4).
Zum Vergleich dazu wird die Beweglichkeit aus der Steigung der klassischen Hall-
geraden fu¨r Backgatespannungen von Vbg = 30V und Vbg = 50V ermittelt (vgl.
Gleichungen 2.25). Zuna¨chst wird der Abstand ∆ 1
B
der Shubnikov-de Haas-Minima
bestimmt und dann gema¨ß der Vierfachentartung des Graphen die Ladungstra¨ger-
dichte n = 4e
h
/(∆ 1
B
)−1 berechnet. Sie liegt fu¨r Vbg = 30V bei n30V = 2, 2 · 1016m−2
und fu¨r Vbg = 50V bei n50V = 3, 8 · 1016m−2. Daraus ergeben sich fu¨r die Steigung
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der Hallgeraden dR/dB = (en)−1 Werte von dR/dB = 283Ω/T (fu¨r Vbg = 30V )
und dR/dB = 164Ω/T (fu¨r Vbg = 50V ). Mit den gemessenen La¨ngswidersta¨nden
von 843Ω (fu¨r Vbg = 30V ) und 610Ω (fu¨r Vbg = 50V ) errechnet sich die Beweg-
lichkeit unter Einbezug des vorher ermittelten Geometriefaktors L/W = 2, 2 zu
µ30V = 7390cm
2/V s und µ50V = 5910cm
2/V s. Diese Beweglichkeiten liegen nun
durchaus im Bereich anderer Arbeitsgruppen, die Strukturen mit Topgates auf
Graphen untersuchen.
Abbildung 3.4: Bestimmung der Leitfa¨higkeit von mit Chloroform behandelten
Proben. Links ist die Leitfa¨higkeit abha¨ngig vom Backgate aufgetragen, der Dirac-
punkt liegt sehr nahe bei Vbg = 0V . Auch die deutlich ausgepra¨gten Shubnikov-de
Haas-Oszillationen (rechter Graph) deuten auf eine hohe Beweglichkeit hin.
Durch diese sorgfa¨ltige Analyse der Beweglichkeit mit Chloroform gereinigten Pro-
ben konnte gezeigt werden, dass vorwiegend die PMMA-Reste aus den Prozessie-
rungsschritten, bevor das Topgatedielektrikum gewachsen wird, die Graphenstruk-
tur kontaminieren und damit die Beweglichkeit reduzieren. Daraus ergibt sich die
Frage, welche der vorgestellten ALD-Prozessierungsarten fu¨r ein qualitativ hoch-
wertiges Topgate am Besten erscheint.
Wie man in Abbildung 3.3 erkennt, fu¨hrt diese Prozessierung nicht zu einem
fla¨chendeckenden Wachstum. Das liegt insbesondere an dem Umstand, dass Chlo-
roform zwar die Graphenoberfla¨che reinigt, aber paradoxerweise dem hydrophoben
Graphen Nukleationszentren fu¨r den Start des ALD-Wachstum-Prozesses nimmt.
Dies konnte speziell im Falle der oben beschriebenen Probe auch durch einen
0,8nm dicken Seedlayer nicht wieder kompensiert werden.
Da das Ziel ein fla¨chendeckendes Topgate auf einer sauberen Graphenstruktur dar-
stellt, kann man zusammenfassend folgende Vorgehensweise als die Beste erachten.
Die Proben mu¨ssen vor dem Wachstum des Dielektrikums mit Chloroform behan-
delt werden, um beweglichkeitsreduzierende PMMA-Reste lu¨ckenlos zu entfernen.
Eigene Versuche, auf diesen Proben sowohl direkte als auch in-situ-annealing-
ALD-Prozesse durchzufu¨hren, blieben weitestgehend erfolglos. Daher muss nach
dem Chloroformreinigungsschritt ein genu¨gend dicker Aluminium-Seedlayer von
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ca. 1-2nm gewachsen werden. Auf dem Seedlayer kann dann mit Atomlagenab-
scheidung fortgefahren werden.
3.2.2. Fabrikation von strukturierten Topgates
Nachdem das Dielektrikum auf die kontaktierte Graphenhallbar aufgetragen wur-
de, muss nun das Topgate strukturiert werden. Im Folgenden werden dabei zwei
unterschiedliche Vorgehensweisen betrachtet, die auf dem Aufdampfen von Metall
auf das Dielektrikum beruhen. Das Metall kann entweder in Form einer Sa¨ulenhalle
oder als Liniengitter aufgetragen werden. Ersteres bewirkt beim Anlegen einer
Spannung ein Modulationsarray in zwei Dimensionen, letzteres moduliert die Pro-
be eindimensional a¨hnlich der in Gleichung 2.20 vorgestellten Theorie.
Abbildung 3.5: REM-Aufnahmen einer Graphenprobe mit sa¨ulenartigem Topga-
te. Die Topgatesa¨ulen sind in einem zweidimensionalen Array mit einem Abstand
von 150nm angeordnet und sind in einer Ho¨he von etwa 150nm leitfa¨hig verbun-
den.
Abbildung 3.5 zeigt ein sa¨ulenartiges Topgate mit einer Gitterperiode von 150nm.
Die Herstellung erfolgt mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie.
Hierzu verwendet man ein Doppellacksystem und nutzt den Proximity-Effekt. Die
untere Schicht besteht aus 4% in Chlorbenzol gelo¨stem PMMA 950k und die obere
Schicht aus einem Copolymer PMMA/MA in 8%iger Lo¨sung, welche nacheinander
aufgeschleudert und ausgebacken werden.
Die obere Lackschicht muss dabei sensitiver auf Elektronenbeschuss sein als der
untere. Dadurch kann man bei geeigneter Wahl der Dosis erreichen, dass bei einer
Punktbelichtung des Arrays Lo¨cher in den unteren Lack belichtet werden. Fu¨r
den oberen Lack stellt diese gewa¨hlte Dosis eine U¨berbelichtung dar. Durch den
Proximity-Effekt an der Lackgrenze weitet sich der Elektronenstrahl derart auf,
dass im Bereich des Arrays der obere Lack komplett durch belichtet ist. Dadurch
kann beim Aufdampfen von Metall, wobei in dieser Arbeit in der Regel Chrom
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und Gold verwendet wurden, eine sa¨ulenartige Struktur entstehen, dessen Spitzen
mit einem Metalldach verbunden sind.
Die Abmessungen des Arrays ergeben sich aus dem Spin-On-Verhalten der einzel-
nen Lacke und der Dosis der Punktbelichtung des Arrays. Dosistests ergaben, dass
die Herstellung eines Arrays bis zu einer Gitterkonstante von 150nm machbar ist.
Die Lackdicken selbst wurden mit einem Weißlichtinterferometer bestimmt. Die
untere Lackschicht ist 220nm hoch. Aufgrund der Vermischung der Lacke beim
Aufschleudern und des Proximity-Effekts reduziert sich jedoch die Sa¨ulenho¨he auf
etwa 150nm, wa¨hrend der Durchmesser der Sa¨ulen bis zu 100nm betragen kann.
Abbildung 3.6: REM-Aufnahmen einer Graphenprobe mit einem Topgate aus
mehreren Linien. Die gea¨tzte Graphenhallbar (violett) wurde mit Palladium ankon-
taktiert (gru¨n). Nach dem Aufwachsen des Dielektrikums wurde das Liniengitter
mit Au60Pd40 bedampft und die einzelnen Linien in einem weiteren Lithographie-
schritt miteinander verbunden (rot).
Abbildung 3.6 zeigt ein linienartiges Topgate mit einer Gitterkonstante von 100nm.
Fu¨r die Herstellung greift man auch hier auf die Elektronenstrahllithographie
zuru¨ck. Durch die Verwendung von 3,5% in Chlorbenzol gelo¨stem PMMA 200k-
Lack, einer Elektronenliniendosis von bis zu 2000pC/cm und der Optimierung
der Entwicklungszeit sowie durch das Aufdampfen der Topgatestreifen mit einer
Gold-Palladium Legierung sind Gitterperioden von 60nm erreichbar, wobei die
einzelnen Linien durch den Proximity-Effekt eine Breite von etwa 20nm aufwei-
sen.
Das linienartige Topgate beno¨tigt fu¨r die metallische Verbindung der einzelnen
Streifen noch einen weiteren Lithographieschritt. Die erreichbaren Gitterperioden
sind jedoch um einiges geringer als beim sa¨ulenartigen Topgate. Auch muss bei
der sa¨ulenartigen Modulation beru¨cksichtigt werden, dass das Sa¨ulendach im Ab-
stand von etwa 150nm eine globale A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte in Graphen
bewirkt. Im Experiment bieten daher die linienartigen Topgates eine effizientere
Mo¨glichkeit, die Modulationssta¨rke einer Probe einzustellen.
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3.3. Der Messaufbau
Abbildung 3.7: Schematischer Messaufbau mit zwei Lock-In-Versta¨rkern. Back-
gatespannung, Topgatespannung, Magnetfeldsta¨rke, Stromsta¨rke des Master-Lock-
Ins und die gemessenen Spannungen der Slave-Lock-Ins werden via GPIB an einen
Mess-PC u¨bermittelt und aufgenommen.
Die Messungen werden in einem Verdampferkryostaten durchgefu¨hrt. Dieser be-
steht aus einem a¨ußeren, flu¨ssigen Heliumbad und einer inneren Kammer, dem
Variable Temperature Insert (VTI). Das VTI, in dem sich die Probe beim Messen
befindet, kann mit einer Drehschieberpumpe evakuiert werden. Heliumbad und
VTI sind mit einem Nadelventil verbunden. Durch O¨ffnen des Nadelventils la¨uft
flu¨ssiges Helium in das evakuierte VTI, wo es verdampft. Dadurch ko¨nnen Tem-
peraturen von bis zu 1,4K erreicht werden. Zusa¨tzlich befinden sich im Heliumbad
supraleitende Spulen, mit denen man senkrecht zur Probenoberfla¨che je nach ver-
wendetem Kryostaten ein Magnetfeld von bis zu 10T beziehungsweise 14T anlegen
kann.
Fu¨r die Messungen verwendet man Lock-In-Versta¨rker (EG&G 7260 DSP Lock-
In Amplifier). Am Oszillatorausgang des Master-Lock-In-Versta¨rkers wird eine
Spannung von 10mV und eine Messfrequenz von 13Hz eingestellt. Source- und
Drainkontakte der Graphenprobe werden u¨ber einen Vorwiderstand von einem
Megaohm mit dem Master-Lock-In verbunden. Da der Vorwiderstand um etwa
zwei Gro¨ßenordnungen gro¨ßer ist als der Widerstand einer typischen, exfolierten
Graphenflocke, betra¨gt der Messstrom knapp 10nA.
Es ko¨nnen bis zu drei weitere Lock-In-Versta¨rker verwendet werden, um La¨ngs-
und Hallspannungen an den Graphenproben zu messen. Diese sind u¨ber einen
Optokoppler mit dem Master-Lock-In-Versta¨rker verbunden. Die Spannungen am
Back- und Topgate werden mit Sourcemetern eingestellt (Backgate: Keithley 2400
Sourcemeter, Topgate: Yokogawa 7651 DC Source). Sa¨mtliche Messgera¨te so-
wie die Steuerung des Magnetfeldes sind mit GPIB-Kabeln verbunden. Die aus-
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gelesenen Messwerte werden u¨ber einen Bus Expander an ein Messprogramm
u¨bermittelt und ko¨nnen anschließend ausgewertet werden (siehe Abbildung 3.7).
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4. Modellierung von strukturierten
Topgates mit finiten Elementen
In diesem Kapitel soll erkla¨rt werden, welche Simulationen zur Bestimmung des
elektrischen Feldverlaufs eines U¨bergitters durchgefu¨hrt wurden. Durch Finite
Element Modelling (FEM) mit Hilfe des Programms COMSOL Multiphysics R©
kann die induzierte Ladungstra¨gerdichte eines strukturierten Topgates einer wie
in Kapitel 3 hergestellten Graphenprobe simuliert und analysiert werden. Die
ra¨umliche Verteilung der Effizienz sowie die Form der Ladungstra¨gerdichte stellen
sich abha¨ngig der Probenparameter als sehr entscheidend fu¨r die Transportmes-
sungen in Graphenu¨bergitterstrukturen dar. Im Folgenden wird nun die Simula-
tion eines linienartigen Topgates na¨her erla¨utert.
4.1. Das FE Modell und die variablen Parameter
Abbildung 4.1: Ausschnitt des Querschnitts des Simulationsmodells mit einer
Topgatespannung von zehn Volt. Der Farbverlauf von rot nach blau spiegelt die
Sta¨rke des elektrischen Feldes wider und hat einen geschwungenen Verlauf bei der
Graphenoberfla¨che. Dies impliziert, dass das Topgate nicht nur auf den gegateten
Bereich sondern auf die gesamte Graphenfla¨che eine Wirkung hat.
Um die Anzahl der induzierten Ladungstra¨ger und die Form der Modulation eines
linienfo¨rmigen Topgates zu bestimmen, wurde ein Querschnitt der in Kapitel 3
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beschriebenen Proben gezeichnet und mit den jeweiligen elektrischen Parametern
versehen. Man startet mit einem einstellbaren, 300nm dicken SiO2-Backgate mit
Permittivita¨t r = 3, 9. Darauf befindet sich eine Graphenflocke mit 0,3nm Di-
cke. Als na¨chster Schicht folgt das Dielektrikum, dessen Dicke und Permittivita¨t
vera¨ndert werden ko¨nnen. Die Topgatestreifen weisen gema¨ß der experimentellen
Mo¨glichkeiten eine Breite und Ho¨he von jeweils 20nm auf. Die Periodizita¨t des
Topgates ist dabei frei einstellbar. Um den Verlauf der Feldlinien realistischer zu
simulieren, befindet sich u¨ber den Topgatestreifen eine Schicht aus Luft mit Per-
mittivita¨t r = 1.
Das linke Bild in Abbildung 4.1 zeigt einen Ausschnitt des verwendeten Modells. In
dieser Konfiguration wurde eine Permittivita¨t eines Al2O3-Topgates von r = 7, 5
angenommen und die Dicke des Dielektrikums betra¨gt 37nm. An den drei im Bild
sichtbaren Topgatestreifen, welche eine Periodizita¨t von 100nm aufweisen, wurde
eine Spannung von V = 10V angelegt. Die Graphenlage wurde auf Erdpotential
gebracht und am Backgate wurde keine Spannung angelegt.
Der Farbverlauf in Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf der elektrischen Feldsta¨rke
und damit auch die dielektrische Verschiebung ~D, die im Plattenkondensator-
modell mit Ladung q und Fla¨che A via ~D = q/A direkt mit der induzierten
Ladungstra¨gerdichte verknu¨pft ist. Schon anhand des Farbverlaufs dieser Modell-
betrachtung ist ersichtlich, dass die Modulation, welche durch ein linienartiges
Topgate verursacht wird, nicht als Rechteckpotential angenommen werden kann.
Insbesondere verlaufen die elektrischen Feldlinien von den Topgatestreifen aus in
alle Bereiche der darunter liegenden Graphenstruktur und induzieren somit auch
global Ladungstra¨ger.
4.2. Ergebnisse der Simulationen
Eine erste, qualitative Begutachtung der Simulationsergebnisse aus Kapitel 4.1
legt den Schluss nahe, dass bei Anlegen einer Spannung an ein linienartiges Top-
gate auch Ladungstra¨ger in der gesamten Graphenprobe induziert werden und das
mit dem Topgate eingestellte Potential weiche Kanten aufweist. Dieses Verhalten
soll nun quantitativ na¨her beleuchtet werden. Dazu simuliert man die dielektri-
sche Verschiebung im Graphen abha¨ngig von der Permittivita¨t r des Topgate-
dielektrikums, der eingestellten Backgatespannung Vbg, der Gitterperiode a, der
Topgatespannung Vtg und der Dicke des Topgatedielektrikums d.
Eine Analyse der Abha¨ngigkeit der induzierten Ladungstra¨gerdichten von der Per-
mittivita¨t r des Topgatedielektrikums bringt zu Tage, dass sich diese erho¨hen, je
ho¨her r gewa¨hlt wird. Da im Experiment nur Al2O3 als Topgatedielektrikum ver-
wendet wurde, soll im Folgenden auf eine genauere Auswertung der Permittivita¨t
verzichtet werden. Fu¨r die folgenden Simulationen ist r = 7, 5.
Eine Variation des Backgates liefert erwartungsgema¨ß eine A¨nderung der gesamten
Ladungstra¨gerdichte, spielt aber fu¨r Art und Form der elektrischen Modulation
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keine wesentliche Rolle. Daher wird die Backgatespannung fu¨r die folgenden Si-
mulationen ignoriert und Vbg = 0V gesetzt.
Entscheidend fu¨r die Gla¨ttung des Potentials sind vor allem die Periodizita¨t a, die
angelegte Topgatespannung Vtg und die Dicke d des Dielektrikums. Der Einfluss
dieser drei Parameter soll in diesem Abschnitt na¨her erkla¨rt werden.
Abbildung 4.2: Simulation der induzierten Ladungstra¨ger eines lateral struk-
turierten Topgates in Abha¨ngigkeit der Gitterperiode. Wa¨hrend die maximal in-
duzierte Ladungstra¨gerdichte stets gleich bleibt, fu¨hren ku¨rzere Gitterperioden zur
Abnahme der effektiven Modulation.
Der linke Graph in Abbildung 4.2 zeigt die Abha¨ngigkeit der induzierten Elek-
tronen von der Lage der Topgatestreifen fu¨r zwei verschiedene Gitterperioden.
Fu¨r die Dicke des Topgatedielektrikums wurde d = 22nm gewa¨hlt und an den
Topgatestreifen eine positive Spannung von Vtg = +30V eingestellt. Unabha¨ngig
davon, ob fu¨r die Gitterperiode a = 100nm oder a = 200nm gewa¨hlt wurde,
betra¨gt das Maximum der induzierten Ladungstra¨ger unter den Topgatestreifen
n = −4, 8 ·1013cm−2. Je ku¨rzer die Periode des Gitters gewa¨hlt wird, umso bedeu-
tender werden, auch aufgrund der endlichen Breite der einzelnen Streifen, Streu-
feldeffekte. Bei einer Periode von a = 100nm werden auch im nicht-topgegateten
Bereich etwa n = −1, 1 · 1013cm−2 Elektronen induziert, was einer 23%-igen Re-
duktion der eigentlich erwarteten Modulationssta¨rke entspricht.
Der rechte Graph in Abbildung 4.2 zeigt die Modulationseffektivita¨t fu¨r verschie-
dene Gitterperioden. Die roten Punkte markieren die Differenzen der induzierten
Ladungstra¨ger unter und außerhalb des Gitters. Wa¨hrend Streufeldeffekte fu¨r Pe-
rioden u¨ber a = 200nm keine wesentliche Rolle spielen, mu¨ssen sie bei ku¨rzeren
Perioden beru¨cksichtigt werden. Die Differenz der Ladungstra¨gerdichten bei einer
Periode von a = 100nm liegt bei n = 3, 7 · 1013cm−2. Eigene Messungen zeigen,
dass man bei einer Dicke des Dielektrikums von d = 22nm durchaus eine Top-
gatespannung von bis zu Vtg = +30V anlegen kann. Die erreichbare Modulation
liegt in dieser Konfiguration immer noch zwei Gro¨ßenordnungen ho¨her als bei den
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typischen Werten von Electron-Hole-Puddles (vgl. dazu [15]), wodurch man im
Experiment ein U¨bergitter am Graphen erzeugen kann.
Abbildung 4.3: Simulation der induzierten Ladungstra¨ger eines lateral struk-
turierten Topgates in Abha¨ngigkeit der angelegten Topgatespannung. Gema¨ß des
Plattenkondensatormodells ist die Anzahl der induzierten Ladungstra¨ger direkt
proportional zur angelegten Spannung, wobei die Proportionalita¨tskonstante durch
Streufeldeffekte reduziert wird.
Der linke Graph in Abbildung 4.3 zeigt die lokale Abha¨ngigkeit der induzierten
Elektronen in einer Graphenprobe beim Anlegen verschiedener Spannungen an die
Topgatestreifen. Als Dicke des Topgatedielektrikums wurde wiederum d = 22nm
genommen. Die Periodizita¨t wurde mit a = 100nm so gewa¨hlt, dass Streufeldef-
fekte die nicht topgegateten Bereiche beeinflussen. Es ist gut zu erkennen, dass
sowohl die maximal induzierte Anzahl der Elektronen, als auch die Anzahl der
Elektronen außerhalb des Gatebereichs zunehmen, je ho¨her die Topgatespannung
gewa¨hlt wird.
Der rechte Graph in Abbildung 4.3 beschreibt die Anzahl der induzierten Ladungs-
tra¨ger abha¨ngig von der Topgatespannung. Die maximale Ladungstra¨gerdichte
zeigt gema¨ß des Plattenkondensatormodells eine lineare Abha¨ngigkeit. Die Streu-
feldeffekte kurzperiodischer Gitter verringern die Proportionalita¨tskonstante. So-
mit wird die effektive Modulation, also die Differenz der Dichten zwischen ma-
ximal induzierter Ladungstra¨ger unter dem Topgate und streufeldinduzierter La-
dungstra¨ger außerhalb davon, geringer, je kleiner die Periode der Topgatestreifen
gewa¨hlt wird (vgl. Abbildung 4.2).
Der linke Graph in Abbildung 4.4 zeigt die lokale Abha¨ngigkeit induzierter Elek-
tronen bei einer Topgatespannung von Vtg = +1V bei Variation der Dicke des
Topgatedielektrikums. Die Periode wurde wiederum auf a = 100nm festgelegt. Da
das Plattenkondensatormodell eine 1/d-Abha¨ngigkeit der induzierten Ladungs-
tra¨gerdichte voraussagt, zeigt sich in der Simulation eine sensible Abha¨ngigkeit
der Anzahl der maximal induzierten Ladungstra¨ger, die fu¨r gro¨ßere Dicken stark
abnimmt. Daru¨ber hinaus erho¨hen dickere Topgatedielektrika die Streufeldeffek-
52
4.2. ERGEBNISSE DER SIMULATIONEN
te, was sich in der Zunahme der Ladungstra¨gerdichte außerhalb des gegateten
Bereichs widerspiegelt.
Der rechte Graph in Abbildung 4.4 zeigt die maximale Anzahl der induzierten La-
dungstra¨ger und die effektive Modulation als Differenz der Ladungstra¨gerdichte
unter dem Topgate und außerhalb davon. Bereits bei einer Dicke von d = 22nm
betra¨gt die relative Effektivita¨t der Modulation nur noch 77,5% und sinkt bei einer
Dicke von d = 37nm auf 43,3%. Dies bedeutet, dass bei dickeren Topgatedielektri-
ka eine Modulation nur mit großen Spannungen am Topgate erreicht werden kann.
Abbildung 4.4: Simulation der induzierten Ladungstra¨ger eines lateral struktu-
rierten Topgates in Abha¨ngigkeit der Dicke des Topgatedielektrikums. Je dicker
das Topgatedielektrikum ist, desto ineffektiver kann die Modulation der Ladungs-
tra¨gerdichte gestaltet werden.
Als zentrales Ergebnis der FEM-Simulationen la¨sst sich zusammenfassen, dass in
erster Linie die Periode und die Dicke des Topgatedielektrikums ausschlaggebend
fu¨r die Art der Modulation einer Graphenu¨bergitterstruktur sind. Die Ergebnisse
aus diesem Kapitel bilden dabei eine notwendige Voraussetzung, um im Expe-
riment qualitativ und quantitativ entscheiden zu ko¨nnen, in wie weit durch das
Topgate eine Modulation der Ladungstra¨gerdichte erreicht wird. Die Simulationen
zeigen zudem auf, dass eine rechteckige Modulation nicht erreicht werden kann,
wenn man die geometrischen Abmessungen der fabrizierten Proben beru¨cksichtigt.
Die Art der Modulation, die auf Ladungstra¨ger in Graphen mit Linientopgates
wirkt, kann somit weitestgehend als kosinusfo¨rmig angenommen werden.
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5. Auswertung der Messungen von
Graphenproben mit
strukturierten Topgates
In diesem Kapitel sollen die zentralen Ergebnisse aus den Messungen von Gra-
phenproben mit strukturierten Topgates pra¨sentiert werden. Wie die Simulatio-
nen aus Kapitel 4 zeigen, werden die Resultate stark davon abha¨ngen, welche
Probenparameter bei der Herstellung gewa¨hlt wurden. Insbesondere die Dicke des
Topgatedielektrikums und die Gitterperiode fu¨hren zu interessanten Unterschie-
den in den einzelnen Graphenstrukturen. Im Folgenden sollen nun exemplarisch
Proben mit verschiedenen Prozessparametern vorgestellt werden und abschließend
die physikalischen Gemeinsamkeiten erla¨utert und diskutiert werden.
5.1. Probe A: Modulation mit einem
zweidimensionalen Sa¨ulenarray
Bei Probe A handelt es sich um eine Graphenmonolage auf einem 300nm SiO2-
Substrat. Das Topgate wurde mit dem in Kapitel 3.2.1 beschriebenen in-situ-
annealing ALD-Verfahren gewachsen. Dabei wurde bei kurzen Spu¨lzeiten von fu¨nf
Sekunden 10nm Al2O3 bei einer Temperatur von 100
◦C hergestellt. Wa¨hrend des
Hochheizens auf eine Endtemperatur von 225◦C wurde bereits mit der Depositi-
on weiterer 30nm Al2O3 bei gleicher Spu¨lzeit begonnen. Abschließend wurde die
Probe zwei Stunden in der ALD-Probenkammer bei 225◦C ausgeha¨rtet.
Fu¨r die Modulation des Topgates wurde ein Sa¨ulenarray mit einer Periode von
150nm strukturiert. Die Sa¨ulen sind in einer Ho¨he von etwa 150nm u¨ber dem Di-
elektrikum verbunden. Fu¨r alle folgenden Messungen betrug die Temperatur an
der Probe 1,4K.
Die Probe selbst besitzt eine Hallstruktur mit fu¨nf Hallpaaren und einem Geome-
triefaktor L/W = 3µm/4µm = 0, 75. Fu¨r den Abgriff von Vierpunkt- und Hall-
spannungen wurde bei Backgatesweeps festgestellt, dass die einzelnen Messfelder
sowohl unterschiedliche Lagen der Diracpunkte als auch unterschiedliche Breiten
der Dirackurve aufweisen. Daraus kann man schließen, dass die Probe mit einer
La¨nge von 20µm von Source- zu Drainkontakt lokal unterschiedlich stark fremd
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dotiert ist. Diese Dotierung kann durch PMMA-Ru¨cksta¨nde vorheriger Prozessie-
rungsschritte oder durch den ALD-Prozess bedingt sein. Die folgenden Messungen
beschra¨nken sich auf jenes Hallfeld mit der besten Probenqualita¨t. Damit ist das
Feld gemeint, welches bei einem Backgatesweep die spitzeste Dirackurve und die
damit verbundene ho¨chste Beweglichkeit zeigt und dessen Diracpunkt am na¨chsten
bei Vbg = 0V liegt.
Abbildung 5.1: Probe A: Top- und Backgatesweeps bei T=1,4K und B=0T.
Die Graphenprobe ist leicht p-dotiert und besitzt einen auffallend geringen Wi-
derstandswert am Ladungsneutralita¨tspunkt. Insbesondere das Abfallen des Wi-
derstandwertes am Diracpunkt bei den Topgatesweeps fu¨r Vbg 6= 0V deutet darauf
hin, dass das Topgate eine modulierende Wirkung auf die darunter liegende Gra-
phenstruktur besitzt.
Die Graphen in Abbildung 5.1 zeigen Back- und Topgatesweeps der Graphen-
monolage ohne Magnetfeld. Der Diracpunkt bei Vtg = 0V liegt bei einem Back-
gatesweep bei Vbg = +5V , vera¨nderte seine Lage im Laufe der Messungen aber
nach Vbg = +10V , was einer intrinsischen p-Dotierung von 3, 6 · 1011cm−2 bis
7, 2 ·1011cm−2 entspricht. Der Schichtwiderstand des Graphens am Diracpunkt be-
tra¨gt knapp 2500Ω und ist damit im Vergleich zu anderen Proben auffallend nied-
rig. Die Beweglichkeiten fu¨r Elektronen und Lo¨cher aus dem Backgatesweep ohne
angelegter Topgatespannung betragen µe = 4400
cm2
V s
und µh = 4600
cm2
V s
. Durch
das Anlegen einer Topgatespannung verschiebt sich zwar die Lage des Ladungs-
neutralita¨tspunktes, jedoch zeigt sich bis auf einen geringen Abfall des absoluten
Widerstandswertes am Diracpunkt, kein Einfluss einer mo¨glichen Modulation.
Die Topgatesweeps bei verschiedenen Backgatespannungen zeigen erwartungs-
gema¨ß gleichermaßen eine Verschiebung des Diracpunktes. Up- und Downsweeps
des Topgates weisen Hysteresen von etwa einem Volt auf. Der Abfall des Wi-
derstandwertes am Ladungsneutralita¨tspunkt selbst fa¨llt hier deutlicher aus und
die Halbwertsbreite der Kurven steigt. Dies ist zwar kein eindeutiger Beweis fu¨r
das Erreichen einer Modulation innerhalb der Graphenstruktur, jedoch la¨sst die
mit der ho¨heren Breite der Kurven verbundene, niedrigere Beweglichkeit auf ein
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ho¨heres Maß an lokaler Ungleichheit der Ladungstra¨gerdichten im System schlie-
ßen.
Abbildung 5.2: Probe A: Gateeffektivita¨t aus den Steigungen der Hallgerade. Das
sa¨ulenartige Topgate kann bei gleicher Spannung am Backgate ζ=1,5-mal mehr La-
dungstra¨ger induzieren. Dieser Wert betra¨gt kaum ein Zehntel eines a¨quivalenten,
fla¨chendeckenden Topgates und la¨sst somit darauf schließen, dass der Deckel u¨ber
der sa¨ulenartigen Struktur nur einen geringen Einfluss auf die Transporteigen-
schaften besitzt.
Um eine generelle Aussage u¨ber die Effektivita¨t und die Qualita¨t des Topgates
treffen zu ko¨nnen, wurden die damit induzierten Ladungstra¨gerdichten ermittelt.
Dazu wurden magnetfeldabha¨ngige Messungen des Hallwiderstands gemacht und
diese anschließend fu¨r Gatespannungen zwischen Vtg,bg = 0V,−10V,−20V,−30V
bei jeweils neutralem Gate Vbg,tg = 0V linear zwischen B = −2T und B = +2T
angefittet. Gema¨ß Gleichung 2.25 wurden die induzierten Ladungstra¨gerdichten
ermittelt.
Abbildung 5.2 zeigt die Abha¨ngigkeit der induzierten Ladungstra¨gerdichte von
der jeweiligen Gatespannung. Obgleich die Datenpunkte fu¨r Vtg = −10V und
Vbg = −10V ungewo¨hnlich nahe beieinander liegen, soll der Zusammenhang linear
angenommen werden. Die Kopplungskonstante betra¨gt n
Vbg
= 5, 6 · 1010V −1cm−2
und liegt 22% niedriger als der erwartete Wert fu¨r ein 300nm dickes SiO2-Gate.
Fu¨r das Topgate kann eine Kopplungskonstante von n
Vtg
= 8, 2 · 1010V −1cm−2 er-
mittelt werden.
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Der Quotient der beiden Werte zeigt, dass das Topgate eine Gateeffizienz besitzt,
die nur um einen Faktor von ζ = 1, 5 ho¨her ist. Im Vergleich zum konventionellen,
300nm dicken SiO2-Backgate mu¨sste die Gateeffizienz fu¨r ein fla¨chendeckendes
Al2O3-Topgate mit r = 7, 5 und einer Dicke von 40nm einen Wert von ζ = 14, 4
haben.
Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, dass der Topgatedeckel, mit denen
die einzelnen Sa¨ulen verbunden sind, keinen wesentlichen Einfluss auf die loka-
le A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte besitzt. Vielmehr sind es die Sa¨ulenspitzen
selbst, die mit nicht zu vernachla¨ssigbaren Streufeldeffekten bei einem 40nm di-
cken Gate die Transporteigenschaften der Graphenmonolage bestimmen.
Zur weiteren Analyse der Modulationseigenschaften des Topgates wurden ma-
gnetfeldabha¨ngige Messungen durchgefu¨hrt. La¨ngs- und Hallwidersta¨nde bei Ma-
gnetfeldsweeps nahe am Diracpunkt zeigen lediglich die erwarteten Kurven mit
Shubnikov-de Haas-Oszillationen und Quantenhallplateaus, bei denen nur jene
mit Fu¨llfaktor ν = ±2 und ν = ±6 gut beobachtbar sind.
Abbildung 5.3: Probe A: Backgatesweep mit leichter Topgatemodulation bei
B=10T. Das Auftreten der Plateaus bei ν = 2 gestaltet sich fu¨r den Elektronen-
und den Lo¨cherbereich asymmetrisch. Das schnelle Zusammenbrechen des Quan-
tenhallzustands im Elektronenbereich kann damit begru¨ndet werden, dass speziell
in dieser Messkonfiguration eine Unordnung der Ladungstra¨ger vergleichbar mit
den Dichten typischer Electron-Hole-Puddles erreicht wurde.
Zusa¨tzlich wurden fu¨r Vbg = Vtg = 0V anhand der abfallenden Hallspannung
bei B = 2, 5T weitere Paare aus positiven Backgate- und negativen Topgate-
Spannungen ermittelt. Ziel dieses Experiments ist es, bei jeweils gleicher Ladungs-
tra¨gerdichte in der Graphenprobe unterschiedliche Modulationssta¨rken zu erzeu-
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gen. Allerdings zeigten sich auch hier im Quantenhallregime keine besonderen
Auffa¨lligkeiten.
Fu¨r weitere Untersuchungen der Modulationseigenschaften dieser Struktur wurden
gateabha¨ngige Messungen bei einem Magnetfeld von B = 10T gemacht. Abbil-
dung 5.3 zeigt La¨ngs- und Hallwiderstand eines Backgatesweeps bei einer Topgate-
spannung von Vtg = 0V . Dieser Wert ist um fu¨nf Volt vom eigentlichen Ladungs-
neutralita¨tspunkt entfernt und entspricht einer vergleichbar leichten Lo¨cherdichte
von 4, 1 ·1011cm−2. Bei dieser konstanten Modulation wird nun mit dem Backgate
die gesamte Ladungstra¨gerdichte variiert.
Interessant ist zuna¨chst, dass die Minima der Shubnikov-de Haas-Oszillationen
nicht exakt mit den Hallplateaus zusammenfallen. Dies kann, wie eingangs erwa¨hnt,
mit lokalen Inhomogenita¨ten und unterschiedlicher, intrinsischer Dotierung der
Graphenprobe zusammenha¨ngen. Sowohl im La¨ngs- als auch im Hallwiderstand
offenbaren sich die erwarteten Werte zu den Fu¨llfaktoren ν = 2, 6, 10, 14.
Das Auftreten der Quantenhallplateaus fa¨llt fu¨r den mit dem Backgate eingestell-
ten Lo¨cher- bzw. Elektronenbereich asymmetrisch aus. Insbesondere das zu dem
Wert ν = 2 geho¨rige Plateau ist im Lo¨cherbereich zwischen Vbg = [−6V,+7V ]
ausgepra¨gter, wa¨hrend es im Elektronenbereich nur angedeutet bei Vbg = +18V
erscheint. Die Differenz dieser Spannung zum Nulldurchgang des Hallwiderstandes
bei Vbg = +12, 5V liegt bei ∆Vbg = 5, 5V und entspricht unter Beru¨cksichtigung
der vorher ermittelten Kopplungskonstante einer induzierten Ladungstra¨gerdichte
von 3, 08 · 1011cm−2. Dies bedeutet im Vergleich zu der Modulation, dass hier ei-
ne Mischung der Ladungstra¨ger aus Lo¨chern unter den Sa¨ulen und Elektronen
außerhalb stattfindet. Die durch das Topgate eingebrachte Unordnung liegt hier
nur im Bereich von Electron-Hole-Puddles, reicht aber aus, um die vollsta¨ndige
Quantisierung des ν = 2-Zustands bei Vbg = +18V zu verhindern.
Um die Modulationseigenschaften der Struktur weiter zu ergru¨nden, wurden bei
einem Magnetfeld von B = 10T Topgatesweeps durchgefu¨hrt. Dabei wurde das
Backgate so gewa¨hlt, dass man sich bei Vtg = 0V nahe am Ladungsneutra-
lita¨tspunkt befindet.
Abbildung 5.4 zeigt La¨ngs- und Hallwiderstand bei einer Modulation mit dem
Topgate bei einer Backgatespannung von Vbg = +12, 5V . Auch hier zeigt sich
a¨hnlich der Messung in Abbildung 5.3 ein leichter Versatz der Quantenhallplate-
aus zu den Shubnikov-de Haas-Oszillationen.
Die Ladungsneutralita¨t gemessen am La¨ngswiderstand befindet sich bei Vtg =
+1, 8V . Der Abstand dieses Wertes zu den Shubnikov-de Haas-Minima, die man
den Fu¨llfaktoren ν = ±2 und ν = ±6 zuordnen kann, ist anna¨hernd symmetrisch.
Er betra¨gt ∆Vtg ≈ 8V fu¨r ν = ±2 und ∆Vtg ≈ 22V fu¨r ν = ±6.
Zusa¨tzlich zu den erwarteten Werten erscheint bei einer Topgatespannung von
Vtg = (−17± 1)V ein weiteres, ausgepra¨gtes Minimum im La¨ngswiderstand. Das
zugeho¨rige Quantenhallplateau wu¨rde einem Fu¨llfaktor von ν = (3, 7 ± 0, 3) ent-
sprechen. Interessanterweise erscheint dieses Plateau nicht bei positiver Topgate-
spannung. Es kommt vielmehr zu einem ungewo¨hnlich hohen Widerstand der Vier-
punktkurve bei Vtg ≈ +16V , was gegen einen Quantisierungseffekt spricht.
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Abbildung 5.4: Probe A: Topgatesweep im Elektronenregime nahe am Dirac-
punkt bei B=10T. Im Lo¨cherbereich erscheint ein zusa¨tzliches Plateau im Hall-
widerstand und ein Shubnikov-de Haas-Minimum im La¨ngswiderstand. Da in der
Probenkonfiguration eine Aufhebung der Spin- oder Valleyentartung ausgeschlos-
sen werden kann, muss dieser Zustand in einem direkten Zusammenhang mit den
Zyklotronradien der Ladungstra¨ger und dem Durchmesser und Abstand des Top-
gatesa¨ulenarrays stehen.
Es stellt sich nun die Frage nach der Ursache des Hallplateaus bei der Topga-
tespannung Vtg = (−17 ± 1)V . Innerhalb der Fehlergrenzen fu¨r den bestimmten
Fu¨llfaktor ka¨me auch der Wert ν = 4 in Frage, was auf die Aufhebung einer Ent-
artung der Landauniveaus schließen ließe. Da die Backgatesweeps in Abbildung
5.3 keine Aufhebung der Spinentartung zeigen und das Topgate keinerlei magneti-
schen Einfluss auf die Graphenprobe hat, kann die Aufhebung der Spinentartung
nicht ursa¨chlich fu¨r den Quantenzustand sein. Auch eine mo¨gliche Aufhebung der
Valleyentartung in Graphen kann hier ausgeschlossen werden, denn hierzu mu¨sste
das Topgate eine unterschiedliche Wirkung auf die beiden Untergitter in Graphen
haben, was bei einem makroskopischen Sa¨ulendurchmesser von etwa 100nm nicht
plausibel erscheint.
Eine Aufhebung der Valleyentartung ko¨nnte dennoch in Betracht kommen, falls
das zweidimensionale Sa¨ulenarray den gleichen Effekt auf Graphen ha¨tte wie ein
Antidotgitter. Da es in solchen Systemen zu einer Bandlu¨cke in Graphen kommt,
kann die Valleyentartung des nullten Landauniveaus aufgehoben werden [76]. Ei-
ne Grundvoraussetzung hierfu¨r wa¨re allerdings ein divergierender Hallwiderstand
beim Durchgang der Gatespannung durch den Ladungsneutralita¨tspunkt. Der
Hallwiderstand in Abbildung 5.4 divergiert an dieser Stelle jedoch nicht, wodurch
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man nicht von der Entstehung einer Bandlu¨cke durch das Sa¨ulentopgate ausgehen
darf.
Das Randkanalbild des Quantenhalleffekts in Hinblick auf die zweidimensionale
Modulation mit Topgatesa¨ulen bietet eine alternative Erkla¨rungsmo¨glichkeit die-
ses Pha¨nomens. Durch die Wahl des Backgates befindet man sich bei negativen
Topgatespannungen im Lo¨cherbereich unterhalb den Sa¨ulen. Der Sa¨ulendurch-
messer betra¨gt 100nm und der Abstand 150nm, so dass zwischen den Sa¨ulen ein
Platz von 50nm bleibt. Dieser Zwischenraum ist realistisch betrachtet noch klei-
ner, wenn die Streufeldeffekte des Topgates mit beru¨cksichtigt werden.
Ausschlaggebend fu¨r den Transport in den Randkana¨len sind die Lo¨cherzonen
unter dem Topgate. Berechnet man aus der Steigung der Hallgerade die Ladungs-
tra¨gerdichte ns beim Zustand ν = (3, 7± 0, 3), so la¨sst sich der zugeho¨rige Zyklo-
trondurchmesser der Ladungstra¨ger bestimmen gema¨ß dc =
2~√pins
eB
= (22± 1)nm.
Unter Beru¨cksichtigung der Reduktion und der Aufweichung des Bereiches, der
elektrostatisch nicht von dem strukturierten Topgate beeinflusst wird, liegt dieser
Wert im Bereich des Sa¨ulenabstands. Dies bedeutet insbesondere, dass die Zy-
klotrondurchmesser im Zwischenraum keinen Platz mehr finden, damit an Grenz-
fla¨chen streuen und zu einem weiteren, quantisierten Ladungstransport beitragen
ko¨nnen.
5.2. Probe B: Diskussion u¨ber die Verwendung
kurzer Perioden von a = 80nm, du¨nnen
Topgatedielektrika und Graphenbilagen
Anhand der folgenden Messungen sollen nun zum Einen die technische Machbar-
keit von Linienu¨bergittern mit kurzen Perioden und gleichzeitig die Minimierung
der Dicke des Topgatedielektrikums im Fokus stehen. Zum Anderen soll darauf
eingegangen werden, welche Besonderheiten und Schwierigkeiten sich bei der Un-
tersuchung von Graphenbilagen ergeben.
Die Graphenbilage befindet sich auf einem Chip mit 285nm SiO2 und besteht aus
einer gea¨tzten Hallbar mit sechs Kontakten, von denen zwei Source- und Drainan-
schluss bilden. Der Geometriefaktor ist L/W = 2,5µm
1µm
= 2, 5. Fu¨r die Fabrikation
des Topgatedielektrikums wurden dreimal hintereinander je 1,5nm Aluminium
bei geku¨hltem Probenhalter im Ultrahochvakuum aufgedampft und jeweils an-
schließend fu¨r mindestens eine Stunde zur Oxidation in reiner Sauerstoffatmos-
pha¨re belassen. Die gesamte Dicke der Al2O3-Schicht kann mit Hilfe von AFM-
Untersuchungen auf ungefa¨hr 9nm bestimmt werden. Diese du¨nne Schicht erweist
sich bei Topgatespannungen bis zu vier Volt als frei von Leckstro¨men.
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Das Topgate wurde als linienartiges U¨bergitter mit Periode von a = 80nm konstru-
iert. Es liegt damit nahe an der Untergrenze, was mit dem technischen Equipment
zur Probenprozessierung mo¨glich ist.
Abbildung 5.5: Probe B: Top- und Backgatesweeps bei T=1,7K und B=0T. Stei-
gende Widerstandswerte am Diracpunkt bei unterschiedlich hohen Gatespannun-
gen zeigen, dass es sich hier um eine Graphenbilage handelt. Zudem besitzt die
Probe eine hohe p-Dotierung, welche entweder von nicht oxidiertem Aluminium
oder elementarem Sauerstoff herkommen ko¨nnte.
Die Graphen in Abbildung 5.5 zeigen die Abha¨ngigkeit des La¨ngswiderstandes
von den jeweiligen Gatespannungen. Der Diracpunkt im Backgatesweep liegt bei
Vbg = +62V und stellt eine hohe, intrinsische p-Dotierung von 4, 7 · 1012cm−2 dar.
Diese Dotierung kann zwei unterschiedliche Ursachen haben. Entweder das in drei
Einzelschritten aufgedampfte Aluminium wurde nicht durchgehend oxidiert und
elementare Aluminiumatome bewirken die Dotierung, oder es wurde elementarer
Sauerstoff zwischen den einzelnen Aluminiumoxidschichten adsorbiert, was ebenso
eine p-Dotierung des Graphens zur Folge ha¨tte.
Vergleicht man die Diracpunkte in den Gatesweeps, so stellt sich heraus, dass das
Topgate eine 25fach ho¨here Effektivita¨t im Vergleich zum Backgate besitzt. Dieser
hohe Wert liegt darin begru¨ndet, dass die Dicke des Dielektrikums relativ du¨nn
ist. Zudem ist bei einer Periode von 80nm und einer effektiven Streifenbreite von
ungefa¨hr 20nm ein Viertel der Fla¨che des Graphens mit dem Topgate bedeckt.
Ziel dieser Konfiguration aus du¨nnem Topgatedielektrikum und geringer Strei-
fenperiode sollte es sein, scharfe Modulationskanten und ballistischen Transport
im Bilayer u¨ber mehrere Gitterperioden hinweg zu erreichen. Die Backgatesweeps
in Abbildung 5.5 deuten darauf hin, dass dieses Vorhaben durch Streufeldeffekte
nicht erreicht werden konnte. Man sieht im Backgatesweep zwei Diracpunkte, von
denen der mit dem jeweils gro¨ßeren Widerstandswert den Zonen unter den Top-
gatestreifen und der mit dem kleineren Widerstandswert den Zonen außerhalb der
Topgatestreifen zugeordnet werden kann. Der letztere davon sollte, sofern keine
Streufeldeffekte von den Topgatestreifen vorhanden sind, unabha¨ngig der einge-
stellten Topgatespannung stets bei der gleichen Backgatespannung zu finden sein.
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Durch die kurze Periode skaliert dieser aber mit dem anderen Diracpunkt mit,
was fu¨r eine stark globale Wirkung des Topgates spricht.
Dass man in der Probe jedoch trotzdem eine Modulation mit pn-U¨berga¨ngen er-
reichen kann, zeigt die Flankensteilheit der Topgatekurven in Abbildung 5.5. Bei
einer eingestellten Backgatespannung von Vbg = +100V fa¨llt der Widerstands-
graph im unipolaren Elektronenregime rechts des Diracpunktes steiler ab als im
bipolaren pn-Bereich fu¨r Vtg < 1, 5V , bei dem unter dem Topgate vorwiegend
Lo¨cher und außerhalb dieser Zone Elektronen fu¨r den Transport verantwortlich
sind. Dieser Effekt ist wohlbekannt und bietet ein Indiz fu¨r Klein-Tunnel-Effekte
in Graphenstrukturen (vgl. dazu [77]). Kehrt man die Polarita¨t der Ladungstra¨ger
mit dem Backgate um (vgl. dazu Vbg = +20V in den Topgatesweeps in Abbildung
5.5), so befindet sich der bipolare pn-Bereich rechts vom Diracpunkt und man
findet hier eine geringere Flankensteilheit.
Abschließend sollen noch die Besonderheiten von Graphenbilagen kurz erwa¨hnt
werden. Die Bandstruktur von doppellagigem Graphen a¨hnelt der von Graphen-
monolagen. Auch hier beru¨hren sich Valenz- und Leitungsband bei EF = 0, wo-
bei beide Ba¨nder leicht parabolisch sind und damit die Ladungstra¨ger massive
Diracfermionen bilden. Verspannt man Graphenbilagen mit parita¨ren Back- und
Topgatespannungen, so bildet sich eine Bandlu¨cke zwischen den Ba¨ndern und der
Widerstand am Diracpunkt steigt [78] [79].
Dieser Effekt zeigt sich auch in den gateabha¨ngigen Messungen in Abbildung 5.5.
Der geringste Widerstandswert am Diracpunkt findet sich jeweils dann, wenn mit
dem anderen Gate Ladungsneutralita¨t eingestellt wird. Durch die Erzeugung von
isolierenden Zusta¨nden in Graphenbilagen zwischen p- und n-Bereichen der Probe
kann man die Modulation mit dem Topgate damit auch nicht mehr beliebig ein-
stellen. Zusa¨tzlich weisen Graphenbilagen grundsa¨tzlich eine bis um einen Faktor
zwei geringere Beweglichkeit auf als parallel dazu hergestellte Graphenmonolagen,
was in einer deutlich verminderten mittleren freien Wegla¨nge resultiert.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass sich die hier benutzten Probenparame-
ter eher nicht eignen, um Effekte multipler pn-U¨berga¨nge oder U¨bergittereffekte
in Graphen nachzuweisen. Die Herstellung eines du¨nnen Topgates mittels drei ge-
wachsenen Seedlayern ist zwar bei angelegten Spannungen bis Vtg = ±4V mo¨glich,
aber die starken Dotierungseffekte bedingt durch entweder Aluminium oder Sau-
erstoff verschlechtern die Transporteigenschaften im Material erheblich. Du¨nne
Streifenperioden des Topgates von 80nm oder weniger sind auch nicht geeignet fu¨r
die Untersuchungen, da die Breite eines Streifens selbst schon mindestens 20nm
betra¨gt und Streufeldeffekte dominant im Vergleich zur Modulationseigenschaft
des Topgates werden. Auch die Untersuchungen an Graphenbilagen gestalten sich
als schwierig, da die Beweglichkeiten dieser Proben meist zu gering sind und man
mit dual gegateten Strukturen isolierende Zusta¨nde in den Proben erzeugt.
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5.3. Probe C: Laterale Modulation mit Streifen der
Periode a = 100nm und einem d = 40nm dicken
Al2O3-Topgatedielektrikum
Bei dieser Probe handelt es sich um eine Graphenmonolage auf einem 300nm SiO2-
Substrat und einer herausgea¨tzten Hallbar mit Geometriefaktor L/W = 5,5µm
2µm
=
2, 75. Das Topgatedielektrikum wurde analog zu der in Kapitel 5.1 beschriebenen
Probe A mit in-situ-annealing ALD hergestellt und besteht aus einer 40nm dicken
Al2O3-Schicht. Die Streifen des Topgates sind periodisch im Abstand von 100nm
angeordnet.
Abbildung 5.6: Probe C: Top- und Backgatesweeps bei B = 0T und T = 1, 7K.
Weder eine Asymmetrie in den Topgatekurven bei verschiedenen Backgatespan-
nungen noch das Auftreten eines weiteren Diracpunktes in den Backgatekurven
bei unterschiedlichen Topgatespannungen kann beobachtet werden. Dies indiziert
in U¨bereinstimmung mit FEM-Simulationen, dass das Topgate eine eher planare
als modulierende Wirkung auf die Graphenprobe hat.
Zur Charakterisierung des elektrischen Transports wurden zuna¨chst Top- und
Backgatesweeps ohne a¨ußeres Magnetfeld durchgefu¨hrt (vgl. Abbildung 5.6). Die
Punkte der Ladungsneutralita¨t bei jeweils spannungsfreiem Gegengate liegen bei
Vbg = −13, 7V und Vtg = −1, 6V . Die Graphenprobe ist somit n-dotiert und die
intrinsische Elektronendichte betra¨gt ziemlich exakt n = 1012cm−2.
Die Topgatesweeps in Abbildung 5.6 zeigen keine Asymmetrie und damit keine An-
zeichen fu¨r Klein-Tunneln an pn-U¨berga¨ngen. Auch die dazugeho¨rigen Backgate-
sweeps zeigen keinen zweiten Diracpunkt, wie man ihn in etwa bei Graphenproben
mit lokal unterschiedlichen Ladungstra¨gerkonzentrationen erwarten wu¨rde. Diese
Tatsache deckt sich sowohl mit den Messungen der in Kapitel 5.1 vorgestellten
Graphenstruktur mit gleicher Topgatedicke als auch mit den FEM-Simulationen
aus Kapitel 4, wo Streufeldeffekte bei einer großen Dicke des Topgatedielektrikums
dominant im Vergleich zur erreichbaren Modulation werden.
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Erwartungsgema¨ß liegt der Wert fu¨r die Effektivita¨t des Topgates 7,8-fach ho¨her
als die des Backgates. Aus den Messungen bei B = 0T wird ersichtlich, das sich
das Topgate eher wie ein planares Gate verha¨lt. Die aus den Backgatesweeps ex-
trahierte Beweglichkeit liegt bei µ = 4200 cm
2
V s
und damit im gleichen Bereich wie
bei der eingangs vorgestellten Probe mit sa¨ulenartigem Topgate.
Fu¨r eine weitere Charakterisierung der Probe wurden magnetfeldabha¨ngige Mes-
sungen durchgefu¨hrt. Eine Analyse der Beweglichkeit aus den Hallgeraden ergibt
Werte zwischen µ = 3500 cm
2
V s
und µ = 4350 cm
2
V s
und liegt damit im Bereich von
den aus den Gatekurven ermittelten Daten. Die Graphen in Abbildung 5.7 zeigen
La¨ngs- und Hallleitfa¨higkeiten abha¨ngig von einem a¨ußeren Magnetfeld. Bei dem
linken Graphen wurden Back- und Topgatespannung so gewa¨hlt, dass im darunter
liegenden Graphen eine leichte pp’p-Modulation im unipolaren Lo¨cherbereich na-
he am Ladungsneutralita¨tspunkt erzeugt wird. Die Hallleitfa¨higkeit zeigt zuna¨chst
den typischen, linearen Anstieg und aufgrund der gering gewa¨hlten Ladungs-
tra¨gerkonzentration erscheint bei einem Magnetfeld der Sta¨rke B = ±2T das
Hallplateau mit den Fu¨llfaktor ν = 2.
Abbildung 5.7: Probe C: Magnetfeldsweeps bei T = 1, 7K bei zwei unterschied-
lichen Modulationsarten. Der linke Graph zeigt bei leichter pp’p-Modulation das
σ = 2 e
2
h
-Hallplateau fu¨r den Fu¨llfaktor ν = 2. Beim rechten Graph wurde die
Modulation zehnfach ho¨her gewa¨hlt und mit dem Backgate ein pnp-U¨bergitter ein-
gestellt. Dadurch erscheinen neue Plateaus durch gemischte Fu¨llfaktoren der ein-
zelnen Bereiche.
Bei dem Magnetfeldsweep des rechten Graphen in Abbildung 5.7 wurden hingegen
die Topgatespannung so gewa¨hlt, dass eine im Vergleich zum linken Graphen zehn-
fach ho¨here Modulation der Ladungstra¨gerdichte erreicht wird. Zusa¨tzlich wurde
die Backgatespannung so eingestellt, dass sich in der Probe eine anna¨hernd sym-
metrische pnp-Modulation im bipolaren Bereich ausbildet. Neben den fu¨r |B| > 6T
erscheinenden Hallplateaus fu¨r ν = 2 ko¨nnen zusa¨tzlich weitere Plateaus beobach-
tet werden, die den Wert σxy = (1, 4± 0, 1) e2h aufweisen.
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Ein Vergleich mit der Theorie zu einfachen pn-U¨berga¨ngen in Graphen fu¨hrt zu
dem Schluss, dass sich in multiplen U¨berga¨ngen Quantenhallzusta¨nde mischen. Bei
Betrachtung der Gleichung 2.34 fu¨r ein bipolares Regime kann dieses im Experi-
ment auftretende Plateau dem Wert σxy =
3
2
e2
h
zugeordnet werden. Dies entspricht
einer Mischung bipolarer Quantenhallzusta¨nde mit den Fu¨llfaktoren ν = 2 und
ν ′ = 6.
Zur weiteren Untersuchung der Modulationseigenschaften der Struktur wurden
Topgatesweeps bei einem Magnetfeld von B = 10T gemacht. Die Backgatespan-
nung wurde mit Vbg = −14V so gewa¨hlt, dass in der gesamten Probe eine geringe
Lo¨cherkonzentration vorherrscht. Messungen bei hohen Topgatespannungen zei-
gen den gewohnten halbzahligen Quantenhalleffekt von Graphenmonolagen mit
den dazugeho¨rigen Shubnikov-de Haas-Oszillationen, wa¨hrend sich bei geringen
Topgatespannungen einige Auffa¨lligkeiten ergeben.
Abbildung 5.8: Probe C: Topgatesweeps bei B = +10T und T = 1, 7K. Neben
den Plateaus mit den Fu¨llfaktoren ν = 6 und ν = 2 tritt das gemischte Plateau
der Elektron- und Lochzusta¨nde ν = ±6 auf. Ein Dip im Hallwiderstand und
zusa¨tzliche Minima im La¨ngswiderstand bei Ladungsneutralita¨t legen den Schluss
nahe, dass auch hier eine Mischung verschiedener Quantenzusta¨nde erreicht wird.
Abbildung 5.8 zeigt den dazugeho¨rigen La¨ngs- und Hallwiderstand innerhalb der
Topgatespannung von Vtg = [−5V ; +5V ]. Die zu den Fu¨llfaktoren ν = 6 und
ν = 2 geho¨rigen Plateaus sind bei den Topgatespannungswerten Vtg = −2, 4V
und Vtg = +3, 6V bzw. Vtg = −0, 2V und Vtg = +2V gut zu erkennen. Zusa¨tzlich
zeigt sich bei Vtg = −1, 05V ein weiteres Plateau mit einem Widerstandswert von
Rxy ≈ 8900Ω. Im Zuge der Theorie der Mischung von Fu¨llfaktoren kann diesem
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Plateau der Wert ν = 3 zugeordnet werden, was einer Mischung von Loch- und
Elektronzusta¨nden mit dem Wert ν = ±6 entspricht.
Interessanterweise weist die Hallkurve beim Nulldurchgang noch einen weiteren
Dip auf. Theoretisch mu¨sste die Kurve an diesem Punkt gegen unendlich divergie-
ren. Im Experiment mit unstrukturierten Gates zeigt sich ein linearer Nulldurch-
gang. Dieses zusa¨tzliche Feature ko¨nnte auf eine Mischung der Zusta¨nde ν = ±2
hinweisen. Auch die zusa¨tzliche Oszillation des La¨ngswiderstandes an jenem Punkt
ko¨nnte diese These untermauern. Fu¨r eine eindeutige Zuordnung mu¨sste die Pro-
benqualita¨t beziehungsweise deren Beweglichkeit besser sein. Generell kann man
sagen, dass der La¨ngswiderstand noch weitere, nicht zuordenbare Minima auf-
weist, welche auf weitere Zusta¨nde mit gemischten Fu¨llfaktoren schließen lassen.
Bei weiteren Untersuchungen zu den La¨ngswidersta¨nden und -leitfa¨higkeiten wur-
de deutlich, dass deren Steigung von den eingestellten Spannungswerten abha¨ngig
ist. Abbildung 5.9 zeigt die Abha¨ngigkeit des La¨ngswiderstandes bei kleinen Ma-
gnetfeldern einerseits fu¨r verschiedene nn’n-Modulationen und fu¨r symmetrische
Modulationen im bipolaren Regime. Wa¨hrend der Widerstand im unipolaren Re-
gime nur leicht parabolisch zunimmt, kann die Steigung im bipolaren Regime als
linear betrachtet werden.
Abbildung 5.9: Probe C: Die Steigung des Magnetowiderstandes in Abha¨ngigkeit
der gewa¨hlten Modulation der Ladungstra¨ger. Sie fa¨llt bei unipolarer Modulation
leicht parabolisch aus und verzeichnet in bipolarer Konfiguration einen stark linea-
ren Anstieg. Grund hierfu¨r ist neben den Modulationseigenschaften die Tatsache,
dass das lateral strukturierte Topgate eine Unordnung und damit eine Inhomoge-
nita¨t der Ladungstra¨ger in der Graphenprobe bewirkt.
Dieser Effekt kann zuna¨chst nicht auf eine laterale Modulation des Topgates
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Experimente an Graphenproben, bei denen mit kontrol-
liertem Beschuss mit Galliumionen eine ku¨nstliche Unordnung erzeugt wurde,
haben gezeigt, dass sich die Steigung des Magnetowiderstandes wesentlich be-
einflussen la¨sst [80]. Weitere magnetfeldabha¨ngige Untersuchungen nahe des La-
dungsneutralita¨tspunktes zeigen zudem einen gleichermaßen steileren Anstieg des
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La¨ngswiderstandes, was in der inhomogenen Verteilung von Elektronen und Lo¨cher
gleicher Beweglichkeit begru¨ndet ist [81].
Fu¨r die hier gemessenen Effekte bedeuten diese Erkenntnisse, dass der lineare
Anstieg des Magnetowiderstandes auf eine gro¨ßere Unordnung in diesem System
schließen la¨sst. Daraus kann man folgern, dass das Topgate neben der modulie-
renden Wirkung auch die Inhomogenita¨t der Graphenprobe beeinflusst.
Ein besonderes Augenmerk gilt dem La¨ngswiderstand in Abha¨ngigkeit des Ma-
gnetfeldes bei symmetrischer Modulation der Ladungstra¨ger bei Gatespannungen
von Vbg = +29V und Vtg = −5V . Sie ist in Abbildung 5.10 dargestellt und bein-
haltet bei Magnetfeldwerten B = ±3, 1T und B = ±6, 2T angedeutete Minima,
die nicht Quantenhallzusta¨nden zugeordnet werden ko¨nnen.
Abbildung 5.10: Probe C: Auftreten weiterer, nicht zuordenbarer Dips im Ma-
gnetowiderstand. Bei |B| = 3, 1T und |B| = 6, 2T erscheinen stufenartige
Vera¨nderungen, die nicht eindeutig Hallplateaus zugeordnet werden ko¨nnen. Ei-
ne Berechnung des Zyklotronradius der Ladungstra¨ger unter den Topgatestreifen
la¨sst Kommensurabilita¨tseffekte vermuten. Allerdings steht dies im Widerspruch
zu der Tatsache, dass die ermittelte mittlere freie Wegla¨nge unter den Streifen um
33% kleiner als die Gitterperiode ist.
Eine mo¨gliche Begru¨ndung ko¨nnten durch das Topgate bedingte Kommensura-
bilita¨tseffekte sein. Um diese These zu u¨berpru¨fen, kann man gema¨ß der Formel
Rc =
~√pinT
eB
Zyklotronradien der Lo¨cher direkt unter den Streifen bestimmen. Aus-
gehend eines d = (40± 2)nm dicken Al2O3 Topgates mit Dielektrizita¨tskonstante
r = (7, 5 ± 0, 5) werden bei Vtg = −5V gema¨ß des Plattenkondensatormodells
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aus Formel 2.8 insgesamt eine Lo¨cherladungstra¨gerdichte von ntg = 4, 84 ·1016m−2
induziert. Der relative Fehler betra¨gt γ(ntg) = 12%.
Die totale Ladungstra¨gerdichte nT unter den Streifen berechnet sich aus dem obi-
gen Wert ntg abzu¨glich der intrinsischen Ladungstra¨gerdichte nint und der durch
das Backgate induzierten Elektronen. Gema¨ß Gleichung 2.8 entspricht dieser Wert
einer effektiven Backgatespannung von Vbg = 13, 7V + 29V = 42, 7V und fu¨hrt
zu einer Elektronendichte von nint + nbg = 3, 07 · 1016m−2. Daraus ergibt sich die
totale Lo¨cherladungstra¨gerdichte unter den Streifen zu nT = 1, 77 · 1016m−2.
Setzt man diesen Wert nun in die Formel fu¨r den Zyklotronradius, so errechnet sich
dieser zu Rc =
155,5nm·T
B
. Fu¨r die beobachtbaren Minima des Magnetowiderstandes
bei B = ±3, 1T und B = ±6, 2T ergeben sich unter der Beru¨cksichtigung eines
relativen Fehlers von 6% Zyklotronradien von Rc = (50±3)nm fu¨r B = 3, 1T und
Rc = (24, 3 ± 1, 5)nm fu¨r B = 6, 2T . Das heißt, dass der Zyklotrondurchmesser
genau dem Wert einer Modulationsperiode a = 100nm bei B = 3, 1T beziehungs-
weise einer halben Modulationsperiode bei B = 6, 2T entspricht. Daher ko¨nnte es
sich bei den beobachtbaren Minima im La¨ngswiderstand in der Tat um Kommen-
surabilita¨tseffekte handeln.
Allerdings muss man diese Betrachtung mit Vorsicht genießen. Berechnet man die
mittlere freie Wegla¨nge unter den Topgatestreifen, so liegt diese fu¨r die ermittelte
Beweglichkeit von µ = 4200 cm
2
V s
mit lm =
~µ
e
√
pinT = (65±5)nm unter der Streifen-
periode von a = 100nm. Fu¨r das Auftreten von Kommensurabilita¨tsoszillationen
mu¨sste die mittlere freie Wegla¨nge gro¨ßer als die Gitterperiode sein.
Ob es sich nun bei den auftretenden Dips im La¨ngswiderstand wirklich um Kom-
mensurabilita¨tsoszillationen handelt, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob-
gleich die Berechnung der Zyklotronradien der Ladungstra¨ger diese These stark
untermauert. Um diese These zu kla¨ren, mu¨sste zum Erfu¨llen der Bedingung
lm > a die Beweglichkeit der Graphenprobe deutlich u¨ber µ > 15.000
cm2
V s
lie-
gen.
5.4. Probe D: Laterale Modulation mit Streifen der
Periode a = 100nm und einem d = 25nm dicken
Al2O3-Topgatedielektrikum
Um die Modulationseigenschaften zu versta¨rken bedarf es der Reduktion der Di-
cke des Topgatedielektrikums. Fu¨r eine grundlegende Charakterisierung unipo-
larer und bipolarer Zonen der U¨bergitterstruktur wurde auf einem 90nm dicken
SiO2-Substrat eine L/W =
2µm
1µm
= 2 Hallbar gea¨tzt. Das 25nm dicke Topgatedi-
elektrikum wurde mit einem einfachen ALD-Prozess gewachsen. Dabei wurde die
Probe explizit nicht mit Chloroform vorbehandelt. Die ALD-Temperatur betrug
T = 120◦C und die Spu¨lzeit zwischen den Pulsen dauerte jeweils 35 Sekunden.
Der Nachteil dieses einfachen ALD-Rezepts liegt darin, dass die Hysterese in den
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Topgatesweeps bis zu ∆Vtg = 3, 3V betra¨gt. Fu¨r die folgenden Betrachtungen
werden daher nur die Topgatekurven mit positiver Sweeprate benutzt.
Aus einer Analyse der Ladungsneutralita¨tspunkte der Back- und Topgatekurven
ergibt sich, dass man mit dem Topgate ζ = (2 ± 0, 2) mehr Ladungstra¨ger unter
den Streifen erzeugen kann. Umgerechnet auf die Topgatehysterese bedeutet dies,
dass sich bedingt durch die Fabrikation des Topgatedielektrikums bereits potenti-
elle Sto¨rstellen mit einer mittleren Dichte von n = ζ0r(SiO2)∆Vtg
ed(SiO2)
= 1, 6 · 1012cm−2
befinden, die fu¨r die Topgatehysterese verantwortlich sind. Diese Dichte liegt eine
Gro¨ßenordnung ho¨her als der typische Wert fu¨r Electron-Hole-Puddles.
Der Topgatehysterese kann entgegengewirkt werden, indem nur die Messwerte ei-
ner Sweeprichtung der Topgatespannung, speziell in diesen Messungen von nega-
tiv nach positiv, aufgenommen werden. Die einzelnen Gatekurven (vgl. Abbildung
5.11) zeigen, dass mit dem Topgate eine Modulation in der Probe erreicht wird.
Die Kurven der topgateabha¨ngigen La¨ngswidersta¨nde bei verschiedenen Backga-
tespannungen zeigen ein asymmetrisches Verhalten. Fu¨r Vbg < −6V werden in
den nicht-topgegateten Zonen des Graphens Lo¨cher erzeugt. Zeitgleich induzieren
Spannungen rechts des Topgate-Ladungsneutralita¨tspunktes Elektronen unterhalb
des Streifens. Es kommt daher zu einem bipolaren Regime, bei dem der Abfall der
Widerstandskurve viel geringer als im unipolaren Regime bei Spannungen links
des Topgate-Ladungsneutralita¨tspunktes ist und der Widerstand am Diracpunkt
selbst immer kleiner wird, je mehr man mit der Backgatespannung vom Dirac-
punkt entfernt ist. Analog zu Messungen an einfachen pn-U¨berga¨ngen (vgl. dazu
[77]) ist dies ein Anzeichen fu¨r multiples Klein-Tunneln der Ladungstra¨ger an den
einzelnen Barrieren des U¨bergitters. Wird das Backgate zu Vbg > −6V , so verla-
gert sich die Widerstandsasymmetrie in die andere Gatezone.
Die Zonen der unipolaren und bipolaren Bereiche offenbaren sich am besten in den
Backgatesweeps zu verschiedenen Topgatespannungen (vgl. Graph oben rechts in
Abbildung 5.11). Die dazugeho¨rigen Kurven im La¨ngswiderstand zeigen zwei Di-
racpunkte pro Messgraph. Die Diracpunkte, die in Abbildung 5.11 mit einem Kreis
markiert sind, ko¨nnen den Zonen unterhalb der Topgatestreifen zugeordnet wer-
den und sind ein Maß fu¨r die Effektivita¨t des Topgates. Zusa¨tzlich erscheint ein
Diracpunkt, der sich nur wenig mit der angelegten Topgatespannung vera¨ndert.
Er spiegelt die Ladungstra¨gerneutralita¨t in den nicht-topgegateten Bereichen der
Probe wider und ist in Abbildung 5.11 mit einer braun gepunkteten Linie mar-
kiert.
Die A¨nderung dieses Diracpunktes, der eigentlich immer bei der selben Topgate-
spannung in den Backgatesweeps erscheinen sollte, macht die Analyse des Streu-
felds mo¨glich. Unter Annahme einer linearen Verschiebung der Ladungsneutra-
lita¨t nicht-topgegateter Zonen kann die Effektivita¨t der Streufeldeffekte im Ver-
gleich zum Backgate als ζ = 0, 28 ± 0, 04 bestimmt werden. Daraus ergibt sich
fu¨r die streufeldinduzierten Ladungstra¨ger eine Dichte von n
Vtg
= ζ0r(SiO2)
ed(SiO2)
=
6, 7 · 1010cm−2V −1.
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Abbildung 5.11: Probe D: Gateabha¨ngige Widerstandsmessungen bei B = 0T
und T = 1, 4K. Die Modulation und die Erzeugung bipolarer Zusta¨nde a¨ußern
sich einerseits in den Topgatesweeps in Asymmetrien der Widerstandskurven und
andererseits durch zwei Diracpunkte in den Backgatesweeps. Hier markieren die
Kreise die Ladungsneutralita¨tspunkte unterhalb der Topgatestreifen und die braun
gepunktete Linie veranschaulicht die Diracpunkte außerhalb davon. In der unte-
ren Auftragung werden die verschiedenen Zonen mit unipolaren oder bipolaren
Ladungstra¨gern klar erkennbar.
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Der untere Graph in Abbildung 5.11 veranschaulicht die einzelnen Zonen der La-
dungstra¨ger. Insbesondere die Wanderung der zwei auftretenden Diracpunkte und
der geringere Abfall der Widerstandswerte in den pnp- und npn-Regionen sind in
dieser Auftragung sehr gut erkennbar.
Weitere, magnetfeldabha¨ngige Messungen dieser Struktur zeigen keine signifikan-
ten Effekte im Quantenhallregime, welche auf weitere Modulations- oder U¨ber-
gittereffekte zuru¨ckzufu¨hren wa¨ren. Dafu¨r ko¨nnen zwei Gru¨nde angegeben wer-
den.
Zum Ersten verursachen die vorher berechneten Sto¨rstellen, die fu¨r die Topgate-
hysterese verantwortlich sind, große Inhomogenita¨ten innerhalb der Graphenpro-
be. Diese sind a¨hnlich wie Electron-Hole-Puddles statistisch verteilt und verhin-
dern damit die Formation wohldefinierter Landauzusta¨nde.
Zum Zweiten liefert die Berechnung der Beweglichkeit unipolarer Bereiche aus
den Backgatekurven stark abweichende Werte. Sie liegt fu¨r eine Topgatespannung
von Vtg = +6V im Elektronenbereich bei µ = 4600
cm2
V s
. Fu¨r Vtg = +2V sinkt die
Beweglichkeit um 39% auf µ = 2800 cm
2
V s
. Erfahrungsgema¨ß ist es bei Proben mit
Beweglichkeiten unter µ = 3000 cm
2
V s
schwierig, das Quantenhallregime mit Ma-
gnetfeldern unter 10T zu erreichen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass eine Modulation bei einer Periode von
a = 100nm und Dielektrikumsdicke d = 25nm durchaus erreichbar ist. Es zeigt
sich hier außerdem, dass die Herstellung qualitativ hochwertiger Dielektrika von
entscheidender Bedeutung fu¨r U¨bergitterproben ist. Eine Behandlung mit Chlo-
roform vor dem ALD-Prozess, wie in Kapitel 3.2.1 erla¨utert, scheint hierbei un-
abdingbar zu sein.
5.5. Probe E: Laterale Modulation mit Streifen der
Periode a = 200nm und einem d = 17nm dicken
Al2O3-Topgatedielektrikum
Bei der letzten hier vorgestellten Probe handelt es sich um eine Graphenmonolage
auf einem 285nm dicken SiO2-Substrat mit Geometriefaktor L/W =
2µm
1µm
= 2.
Auf die mit Chloroform gereinigte Probe wurde zuna¨chst bei stickstoffgeku¨hltem
Probenhalter ein 1nm Seedlayer aus Aluminium aufgedampft, welcher nach Oxi-
dation eine etwa 2nm dicke Al2O3-Schicht ergibt. Weitere 15nm Al2O3 wurden
mittels eines Standard-ALD-Prozesses bei 120◦C aufgetragen.
Die Periode der Streifen betra¨gt bei dieser Probe 200nm. Dieser Abstand zweier
benachbarter Streifen kann gro¨ßer als die erreichbaren mittleren freien Wegla¨ngen
in der Probe angesehen werden, wobei ballistischer Transport u¨ber eine Potenti-
alstufe hinweg stattfinden kann.
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Abbildung 5.12: Probe E: Vierpunktwidersta¨nde abha¨ngig von Back- und Top-
gatespannung bei B=0T und T=1,7K. Die Asymmetrie der topgateabha¨ngigen Wi-
derstandskurven deuten auf die verschiedenen Zonen und Klein-Tunneln hin (lin-
ker oberer Graph). Tra¨gt man die Ableitungen der Widerstandswerte in einem
zweidimensionalen Fla¨chenplot auf, so finden sich in den bipolaren Bereichen An-
zeichen fu¨r Oszillationen (rechter oberer Graph). Am Ausgepra¨gtesten sind die-
se Fabry-Pe´rot-Oszillationen bei hohen Ladungstra¨gerdichten, welche durch Back-
gatespannungen gro¨ßer als |Vbg| > 40V erreicht werden ko¨nnen (unterer Graph).
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Die Besonderheit dieser Probe besteht in der geringen Anzahl an Sto¨rstellen.
Der Diracpunkt liegt im Topgate unter Beru¨cksichtigung der Hysterese bei Vtg =
(−1, 0±0, 3)V und im Backgate bei Vbg = (−4, 5±1, 3)V . Letzter Wert entspricht
einer intrinsischen Ladungstra¨gerdichte von n = (3, 4± 1, 0) · 1011cm−2.
Die Extraktion der Beweglichkeit aus einem Backgatesweep bei Vtg = 0V liefert
µ = 3170 cm
2
V s
. Dieses Ergebnis liegt im Rahmen der aus dem Magnetotransport
ermittelten Daten des Vierpunktwiderstandes R4pt(B = 0) = 6, 4kΩ und der Stei-
gung der Hallgerade dRH/dB = 1175Ω/T , woraus sich unter Einbezug des Geo-
metriefaktors L/W = 2 die Beweglichkeit zu µ = 3670 cm
2
V s
berechnet.
Abbildung 5.12 zeigt die gemessenen Vierpunktwidersta¨nde abha¨ngig von Top-
und Backgatespannung bei T = 1, 7K ohne a¨ußeres Magnetfeld. Im linken obe-
ren Bild sind die Kurvenscharen fu¨r verschiedene Backgatespannungen gezeigt.
Man kann eine klare Asymmetrie erkennen, wobei der Widerstand im jeweils uni-
polaren Regime viel schneller abfa¨llt und im bipolaren Regime anna¨hernd gleich
bleibt. Zudem wird der Gesamtwiderstand am Diracpunkt ho¨her, je na¨her man
mit der Backgatespannung Ladungsneutralita¨t in den nicht topgegateten Berei-
chen erzeugt.
Eine zweidimensionale Auftragung der Ableitung des Vierpunktwiderstandes nach
der Topgatespannung offenbart die unipolaren und bipolaren Transportbereiche
der Graphenprobe. Hierbei sticht besonders ins Auge, dass es im bipolaren Be-
reich zu Oszillationen kommt. Sie treten versta¨rkt dann auf, wenn mit dem Back-
gate hohe Ladungstra¨gerdichten in der Graphenprobe erzeugt werden (vgl. unterer
Graph in Abbildung 5.12). Es handelt sich hier um die in Kapitel 2.2.3 vorgestell-
ten Fabry-Pe´rot-Oszillationen an einzelnen Potentialbarrieren und nicht um einen
etwaigen U¨bergittereffekt. Allerdings ist es in der Tat erstaunlich, diese an einzel-
nen pnp-U¨berga¨ngen auftretenden Oszillationen an dieser Probe zu sehen, da bei
der Vierpunktmessla¨nge mit L = 2µm mindestens zehn Topgatestreifen Barrieren
erzeugen. Die Quantenoszillationen treten somit an jedem pnp-U¨bergang gleicher-
maßen auf.
Fu¨r eine weitere Charakterisierung der U¨bergitterstruktur wurden Gatesweeps
bei B = 14T im Quantenhallregime gemacht und Vierpunkt- und Hallspannung
gemessen. Die Hallwidersta¨nde zeigen interessanterweise nur dann vereinzelt quan-
tisierte Werte, wenn die Modulation mit dem Topgate gering eingestellt wird.
Dieses Verhalten kann gut in einer Auftragung der aus den La¨ngs- und Hallspan-
nungen herausgerechneten La¨ngsleitfa¨higkeit gegen Back- und Topgatespannung
sichtbar gemacht werden (siehe Abbildung 5.13). In Bereichen kleiner Modula-
tion zwischen Vtg = −2V und Vtg = 0V werden entlang der Achse der Back-
gatespannung Shubnikov-de Haas-Minima erkennbar, die den Fu¨llfaktoren ν =
±2,±6,±10,±14 zugeordnet werden ko¨nnen. Des Weiteren steigt die Leitfa¨higkeit
in den unipolaren Bereichen der Heterostruktur, wa¨hrend sie im bipolaren Be-
reich bis auf 2 · 10−5Ω−1 sinkt. Im Gegensatz zu Experimenten mit a = 100nm
breiten Topgatestreifen findet hier keine offensichtliche Mischung von Quanten-
hallzusta¨nden statt, sondern es scheint im Bereich großer Magnetfelder zu gelten,
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dass die durch das Topgate induzierten Ladungstra¨ger eher als Sto¨rstellen des
breiten, nicht-topgegateten Graphenbereichs fungieren.
Abbildung 5.13: Probe E: Leitfa¨higkeit abha¨ngig von Top- und Backgatespan-
nung bei B = 14T und T = 1, 7K. Das Quantenhallregime wird nur dann er-
reicht, wenn die Modulation des Topgates sehr gering ist (zwischen Vtg = −2V
und Vtg = 0V ). Nur hier werden Shubnikov-de Haas-Minima sichtbar, wa¨hrend
die Leitfa¨higkeit in der bipolaren Zone eine Gro¨ßenordnung niedriger als in der
unipolaren Zone ausfa¨llt. Eine Mischung von Quantenhallzusta¨nden kann nicht
beobachtet werden.
Da diese Probe Quantenoszillationen im bipolaren Regime zeigt, wurde außerdem
u¨berpru¨ft, ob sich deren Phase bei einem bestimmten Magnetfeld verschiebt. Dazu
wurde mit einer Backgatespannung von Vbg = −80V eine relativ hohe Lo¨cherdichte
in der Probe erzeugt, da die Fabry-Pe´rot-Oszillationen hier am ausgepra¨gtesten
sind.
Abbildung 5.14 zeigt die gemessenen Widerstandsoszillationen abha¨ngig der Top-
gatespannung fu¨r verschiedene Magnetfelder. Der Phasensprung erscheint bei ei-
nem Magnetfeld zwischen B = 1, 2T und B = 1, 6T und ist im Graph fu¨r mindes-
tens die erste und zweite Oszillation eindeutig zu sehen. Im Gegensatz zu den Ex-
perimenten, die in Kapitel 2.3.2 vorgestellt wurden (vgl. Abbildung 2.14), handelt
es sich bei dieser Probe um ein Graphenu¨bergitter, so dass nicht ausgeschlossen
werden kann, dass es sich hier um einen Kommensurabilita¨tseffekt handelt.
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Eine Berechnung des Zyklotronradius (vgl. Kapitel 5.1) im nicht-topgegateten Be-
reich liefert bei einer Spannung von Vbg = −80V an einem 285nm dicken Backga-
te aus SiO2 unter Beru¨cksichtigung des Ladungsneutralita¨tspunktes im Backgate
bei VDP = (−4, 5 ± 1, 3)V den Wert RC = 278±40B nm · T . Speziell fu¨r den bei
B = (1, 4±0, 2)T auftretenden Phasensprung der Widerstandsoszillationen ergibt
sich ein Zyklotronradius der Ladungstra¨ger von Rc = (199± 56)nm.
Abbildung 5.14: Probe E: Phasenverschiebung der Widerstandsoszillationen bei
kleinen Magnetfeldern. Bei einem Magnetfeld von etwa B = 1, 4T verschieben sich
die Widerstandsoszillationen, was auf Fabry-Pe´rot-Oszillationen zuru¨ckzufu¨hren
ist.
Der Wert des Zyklotronradius beim Phasensprung der Fabry-Pe´rot-Oszillationen
ist also identisch mit der Gitterperiode des Topgates und ko¨nnte daher mit Kom-
mensurabilita¨tseffekten begru¨ndet sein. Eine exakte Analyse der Lage des Pha-
senshifts ausgehend einer einzelnen Barriere gestaltet sich als schwierig, da man
dazu den in Formel 2.16 vorgestellten Parameter α der Coulomb-Wechselwirkung
einbeziehen mu¨sste. Dieser kann jedoch fu¨r ein Gate aus SiO2 nur schwer ab-
gescha¨tzt werden.
Die Berechnung der mittleren freien Wegla¨nge aus der aus Gatesweep und Hall-
messungen bestimmten Beweglichkeit µ = (3420 ± 250) cm2
V s
ergibt in den nicht-
topgegateten Bereichen einen Wert von lm = (95 ± 17)nm. Sie liegt damit um
die Ha¨lfte unter dem Wert des Zyklotronradius. Dies la¨sst vermuten, dass es sich
bei dem Phasensprung wohl doch eher um einen Effekt der Reflexion der La-
dungstra¨ger an einzelnen Barrieren handelt. Es soll an dieser Stelle jedoch nicht
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ausgeschlossen werden, dass der Phasensprung der Fabry-Pe´rot-Oszillationen un-
abha¨ngig von etwaigen U¨bergittereffekten auftritt.
Eine weitere Besonderheit stellen die Messdaten aus Abbildung 5.15 dar. Hier sind
fu¨r verschiedene Backgatespannungen bei fixer Modulation mit dem Topgate die
La¨ngs- und Hallwidersta¨nde abha¨ngig vom Magnetfeld aufgetragen.
Das Hauptaugenmerk gilt hier dem Hallwiderstand. Dieser sinkt zuna¨chst anna¨-
hernd linear. Bei einem gewissen Wert des Magnetfelds, na¨mlich bei B = 6, 6T
(linker Graph in Abbildung 5.15) und B = 5, 5T (rechter Graph in Abbildung
5.15) a¨ndert er die Richtung. Dies kann kein Effekt sich bildender Landauniveaus
sein, da die La¨ngswidersta¨nde bei diesen Magnetfeldsta¨rken keine signifikanten
Auffa¨lligkeiten zeigen.
Abbildung 5.15: Probe E: Magnetfeldabha¨ngige Widerstandswerte mit Rich-
tungsa¨nderung der Hallgeraden. Eine mo¨gliche, semiklassische Erkla¨rung bietet
die Analyse der Zyklotrondurchmesser unterhalb der Topgatebereiche, welche bei
diesen Werten fu¨r die Top- und Backgatespannung im Bereich der Breite eines
einzelnen Streifens inklusive des Streufeldes liegt. Ab einem gewissen Wert des
Magnetfelds passt die Zyklotronbahn in diese Zone und die Ladungstra¨ger tragen
nicht mehr zur Hallspannung bei.
Analog zur Analyse der Kommensurabilita¨tseffekte der Probe A (vgl. Kapitel 5.1)
berechnet sich die totale Ladungstra¨gerdichte unterhalb der Topgatestreifen zu
nT = ntg + nbg + nint. Nimmt man fu¨r das Topgate eine Dicke von d = 17nm
und eine Permittivita¨t r = 7, 5 an, werden bei einer Spannung von Vtg = −0, 8V
insgesamt 1, 0 · 1016m−2 Lo¨cher injiziert. Unter Beru¨cksichtigung der Backgate-
spannung und der aus dem Backgatediracpunkt bestimmten intrinsischen La-
dungstra¨gerdichte von nint = 3, 4 · 1015m−2 Elektronen errechnet man eine to-
tale Lo¨cherdichte unter den Streifen von nT = 6, 7 · 1015m−2 fu¨r Vbg = 0V und
nT = 5, 2 · 1015m−2 fu¨r Vbg = +2V . Daraus kann man nun die Zyklotrondurch-
messer an dem jeweiligen Punkt der beiden Graphen ermitteln, an denen die
Hallgerade ihre Richtung a¨ndert. Die Werte liegen bei dC = 35nm fu¨r Vbg = 0V
und dC = 26nm fu¨r Vbg = +2V .
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Mit den Werten fu¨r den Zyklotrondurchmesser der Ladungstra¨ger unterhalb der
Topgatestreifen kann eine Erkla¨rung mit semiklassischen Trajektorien gefunden
werden. REM-Aufnahmen der Probe zeigen, dass die Breite eines Streifens 20nm
betra¨gt. Unter Beru¨cksichtigung der FEM-Simulationen des Topgates weitet sich
dieser Bereich streufeldbedingt um etwa 50% auf und liegt damit im Bereich
der oben errechneten Zyklotrondurchmesser. Wenn das Magnetfeld also einen be-
stimmten Wert erreicht, so kommt es zu geschlossenen Trajektorien der Ladungs-
tra¨ger unterhalb des Streifens. Diese ko¨nnen als lokalisierte Lo¨cher betrachtet wer-
den und tragen nicht mehr zum Hallwiderstand bei. Dieser a¨ndert somit auch seine
Richtung, da in den nicht-topgegateten Bereichen Elektronen vorhanden sind.
5.6. Untersuchungen zu phasenkoha¨renten Effekten
in lateralen Graphenu¨bergittern
In diesem Abschnitt soll nun erla¨utert werden, wie sich die einzelnen Zonen einer
lateral modulierten Graphenstruktur auf die Phasenkoha¨renzla¨nge und die In-
tervalleystreula¨nge auswirken. Dazu wurden magnetfeldabha¨ngige Widerstands-
messungen durchgefu¨hrt und die schwache Lokalisierung sowie die universellen
Leitwertfluktuationen untersucht.
Um die Daten der schwachen Lokalisierung mit der Formel 2.37 anfitten zu ko¨nnen,
wurde zuna¨chst mit Hilfe des Geometriefaktors der gemessenen Probe die La¨ngs-
leitfa¨higkeit berechnet und ein parabolischer Hintergrund abgezogen. Um aus dem
verwendeten Fitting-Tool die Werte fu¨r die Phasenkoha¨renzla¨nge und Interval-
leystreula¨nge mit mo¨glichst geringem Fehler bestimmen zu ko¨nnen, wurden die
Messdaten so verschoben, dass der Dip der schwachen Lokalisierung einen Wert
von G = 0, 5 e
2
h
annimmt. Im Folgenden werden nun Ergebnisse von zwei verschie-
denen Proben vorgestellt.
Bei der ersten Probe mit einem U¨bergitter von a = 80nm und Dielektrikumsdicke
d = 28nm wurden die magnetfeldabha¨ngigen Messungen fu¨r verschiedene Top-
gatespannungen bei fixer Backgatespannung durchgefu¨hrt. Letztere wurde dabei
auf Vbg = −10V eingestellt, um in der Probe Ladungsneutralita¨t zu erreichen. Bei
den verwendeten Werten fu¨r a und d kann nun durch die Variation des Topgates
erwartet werden, unipolare pp’p-Bereiche fu¨r negative Topgatespannungen und
nn’n-Bereiche fu¨r positive Spannungen zu erreichen.
Die Graphen in Abbildung 5.16 zeigen die aus dem Fit ermittelten Phasenkoha¨renz-
la¨ngen und Intervalleystreula¨ngen der beiden unipolaren Bereiche der Probe. Beide
La¨ngen folgen demselben Muster. Fu¨r schwache Modulationen sinken die Werte fu¨r
Phasenkoha¨renzla¨nge und Intervalleystreula¨nge auf lϕ ≈ 100nm bzw. li ≈ 20nm,
wa¨hrend sie bei erho¨hten Modulationsdichten deutlich ho¨here Werte von etwa
lϕ ≈ 700nm bzw. li ≈ 140nm erreichen.
78
5.6. UNTERSUCHUNGEN ZU PHASENKOHA¨RENTEN EFFEKTEN IN
LATERALEN GRAPHENU¨BERGITTERN
Abbildung 5.16: Phasenkoha¨renz- und Intervalleystreula¨ngen in den unipolaren
Bereichen. Je geringer die gesamte Ladungstra¨gerdichte wird, desto mehr Streu-
prozesse ko¨nnen stattfinden. Dies ist nicht zwangsweise ein U¨bergittereffekt, son-
dern liegt darin begru¨ndet, dass eine geringere Ladungsdichte Sto¨rstellen im Gra-
phen weniger abschirmt.
Dieser Effekt muss nicht zwangsla¨ufig ein Resultat des Graphenu¨bergitters sein.
Vielmehr fu¨hren die geringen Ladungstra¨gerdichten dazu, dass die Abschirmung
von Sto¨rstellen durch die Elektronen bzw. Lo¨cher geringer wird und es zu mehr
phasenbrechenden Streuprozessen im Material kommt. Dies fu¨hrt zu geringeren
Phasenkoha¨renzla¨ngen und Intervalleystreula¨ngen.
Eine weitere Untersuchung der phasenkoha¨renten Effekte wurde an Probe E (vgl.
Kapitel 5.5) durchgefu¨hrt. Die Messungen wurden im Gegensatz zur vorherigen
Probe bei einer fixen Topgatespannung von Vtg = +6V durchgefu¨hrt, wobei bei
unterschiedlichen Backgatespannungen nun das unipolare nn’n- mit dem bipola-
ren npn-Regime verglichen werden kann.
Der linke Graph in Abbildung 5.17 zeigt Leitfa¨higkeitsmessungen in Abha¨ngigkeit
des Magnetfeldes fu¨r verschiedene Backgatespannungen bei T = 10K. Die Gra-
phen wurden dabei so aufgetragen, dass der Abstand zweier benachbarter Kurven
δσ = 0, 5e2/h betra¨gt. Dadurch wird sichtbar, dass der Dip der schwachen Lo-
kalisierung im unipolaren Bereich (Vbg > −4, 5V ) deutlich spitzer ausfa¨llt als im
bipolaren Bereich. Zusa¨tzlich nimmt auch die Sta¨rke der universellen Leitwert-
fluktuationen zu.
Eine Analyse der Phasenkoha¨renzla¨nge aus der schwachen Lokalisierung bringt
hervor, dass die Streula¨ngen im bipolaren Bereich deutlich niedriger als im unipo-
laren Bereich liegen. Hierfu¨r gibt es mehrere Erkla¨rungsansa¨tze.
Im bipolaren Bereich werden an den Grenzfla¨chen der einzelnen pn-U¨berga¨nge
Zonen mit geringer Ladungstra¨gerdichte erzeugt. Dies wirkt sich, analog zu obi-
ger Betrachtungsweise fu¨r die beiden unipolaren Regime, senkend auf die Phasen-
koha¨renzla¨nge aus, da Sto¨rstellen im Bereich niedriger Dichten nicht mehr so stark
abgeschirmt werden, was die Streurate wesentlich erho¨ht. Alternativ ko¨nnte die
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Streurate abha¨ngig von der Grenzfla¨che sein, so dass es fu¨r bipolare U¨berga¨nge zu
deutlich mehr phasenzersto¨renden Streuprozessen kommt als bei unipolaren nn’n-
bzw. pp’p-Bereichen.
Abbildung 5.17: Temperaturabha¨ngige Phasenkoha¨renzla¨ngen im unipolaren und
bipolaren Regime ermittelt aus Messungen der schwachen Lokalisierung. Beim lin-
ken Graphen wurden die Leitfa¨higkeiten so aufgetragen, dass die Absta¨nde der
einzelnen Kurven jeweils δσ = 0, 5e2/h sind. Sa¨mtliche Graphen im unipolaren
Regime (gilt fu¨r Vbg > −4, 5V ) weisen einen spitzeren Peak der schwachen Lo-
kalisierung bei B = 0T und deutlich ausgepra¨gtere universelle Leitwertfluktuatio-
nen auf. Eine Analyse durch Extraktion der Phasenkoha¨renzla¨nge besta¨tigt dies
im rechten Graphen fu¨r zwei verschiedene Temperaturen. lϕ nimmt im unipolaren
Regime deutlich ho¨here Werte an.
Allerdings kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass die hier verwendete For-
mel 2.37 angewendet werden darf, da diese fu¨r zweidimensionale Systeme gilt. Be-
trachtet man nun die ermittelten Phasenkoha¨renzla¨ngen des unipolaren Regimes,
so liegen diese im Bereich von lϕ ≈ 1µm und damit deutlich u¨ber der Gitterperiode
von a = 200nm der Probe E. Dies bedeutet insbesondere, dass die Trajektorien
u¨ber mehrere nn’n-U¨berga¨nge verlaufen. Die winkelabha¨ngige Streuung an diesen
U¨berga¨ngen in Graphenstrukturen mu¨sste zusa¨tzlich noch beru¨cksichtigt werden,
um quantitativ eindeutige Aussagen treffen zu ko¨nnen.
Unabha¨ngig davon ko¨nnen die universellen Leitwertfluktuationen betrachtet wer-
den, die einen magnetischen Fingerabdruck des Systems widerspiegeln. Eine Ana-
lyse mit Hilfe der Autokorrelationsfunktion lieferte keine eindeutigen Ergebnisse.
Allerdings konnte ∆Grms gema¨ß Formel 2.38 aus den Daten ermittelt werden. Eine
exakte, quantitative Analyse von Streuraten anhand der Standardabweichung der
Leitfa¨higkeit ist fu¨r das U¨bergittersystem leider nicht mo¨glich. Qualitativ kann
man dem Graphen in Abbildung 5.18 ablesen, dass ∆Grms im unipolaren Re-
gime deutlich ho¨her liegt als im bipolaren Bereich. Dies besta¨tigt die aus Abbil-
dung 5.17 gewonnen Erkenntnisse, dass die Phasenkoha¨renzla¨nge von der Art der
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U¨berga¨nge einer Graphenheterostruktur abha¨ngig ist. Es kann vermutet werden,
dass die Streuung an bipolaren Grenzfla¨chen phasenzersto¨rend ist.
Abbildung 5.18: Temperaturabha¨ngige Analyse der universellen Leitwertfluk-
tuationen im unipolaren und bipolaren Regime. Obwohl aus ∆Grms keine quan-
titative Analyse der Streuprozesse gewonnen werden kann, besta¨tigt die Stan-
dardabweichung der universellen Leitwertfluktuationen das Verhalten der Phasen-
koha¨renzla¨nge in Abbildung 5.17.
5.7. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
auf weitere Forschungsmo¨glichkeiten an
Graphenu¨bergitterstrukturen
Die in Kapitel 5 vorgestellten Ergebnisse liefern eine große Anzahl neuer Erkennt-
nisse u¨ber den Ladungstransport in Graphenstrukturen mit strukturierten Top-
gates. Zuerst kann festgestellt werden, dass sich insbesondere die Dicke des benutz-
ten Topgatedielektrikums und die verwendete Periode unmittelbar auf das Profil
der Grenzfla¨chen auswirken. Die erreichbaren Modulationen sind fu¨r geringe Top-
gatedicken am ho¨chsten, wobei eine zu starke Verminderung der Gitterperioden
diesem Effekt entgegenwirkt.
Messungen ohne a¨ußeres magnetisches Feld zeigen fu¨r unmodulierte Proben die
typischen Gatecharakteristika. Bei modulierten Proben hingegen treten insbeson-
dere in den Topgatekurven Asymmetrien im Widerstand auf, was auf multiples
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Klein-Tunneln an den Grenzfla¨chen interpretiert werden darf. Das Auftreten zwei-
er Diracpunkte in den Backgatekurven besta¨tigt die Koexistenz von Lo¨chern und
Elektronen unterschiedlicher Dichten in der U¨bergitterstruktur.
Zudem ko¨nnen bei Topgatesweeps im bipolaren Regime Fabry-Pe´rot-Oszillationen
ausgemacht werden. Diese ko¨nnen auf multiple Reflexion und Transmission an
npn-/pnp-U¨berga¨ngen zuru¨ckgefu¨hrt werden. Eine durch Kommensurabilita¨ts-
effekte begru¨ndete Oszillation des Widerstandes kann weitestgehend ausgeschlos-
sen werden.
Die Erkenntnisse aus dem Verhalten der Proben im Quantenhallregime sind viel-
seitig. Es konnte das Mischen verschiedener Quantenhallzusta¨nde beobachtet wer-
den. Dieses Verhalten ist a¨hnlich dem bei einzelnen U¨berga¨ngen. Gleichzeitig stellt
die Modulation des Systems durch ein Topgate auch einen gewissen Grad an
Erho¨hung der Unordnung im System dar und fu¨hrt zu einer Unterdru¨ckung von
Quantenhallzusta¨nden.
Auch konnten Kommensurabilita¨tseffekte gefunden werden. Die Interpretation
hierfu¨r muss nach wie vor kritisch betrachtet werden, da die mittlere freie Wegla¨nge
der gemessenen Proben weniger als der klassische Zyklotronradius der Ladungs-
tra¨ger betra¨gt.
Zuletzt zeigen Messungen der schwachen Lokalisierung und universelle Leitwerts-
fluktuationen, dass die Phasenkoha¨renzla¨nge im unipolaren Bereich deutlich ho¨her
als im bipolaren Bereich liegt. Dies la¨sst darauf schließen, dass an pn-Grenzfla¨chen
in Graphen mehr phasenzersto¨rende Streuprozesse auftreten, als an nn’- bzw. pp’-
Grenzfla¨chen.
Die These, dass es sich bei den auftretenden Widerstandsoszillationen um einen
U¨bergittereffekt handelt, konnte ju¨ngst widerlegt werden. Messungen und die da-
zugeho¨rige, phasenkoha¨rente Tight-Binding-Rechnung fu¨r ballistische Ladungs-
tra¨ger an Graphenproben mit einer fixen Anzahl Topgatestreifen sind konsistent
mit dem Fabry-Pe´rot-Modell [82].
Nach wie vor gibt es in Hinblick auf U¨bergittereffekte noch offene Fragen zu kla¨ren.
Hierbei ist es zwingend erforderlich, die Qualita¨t der Proben und die damit ver-
bundene Beweglichkeit derart zu erho¨hen, dass die mittlere freie Wegla¨nge deutlich
u¨ber mehrere Gitterperioden hinweg geht. Der gro¨ßte limitierende Faktor sind die
Substrate, in denen die Probe eingebettet ist. Durch das Wachsen des Topgatedi-
elektrikums per ALD kann man die Qualita¨t der Probe zwar optimieren, allerdings
scheint es zweifelhaft, ob mit dieser Technik Beweglichkeiten von u¨ber 10.000 cm
2
V s
verla¨sslich reproduzierbar erreicht werden.
Eine vielversprechende Mo¨glichkeit zur Erho¨hung der Beweglichkeit liegt in der
Einkapselung von Graphen in hexagonale Bornitridschichten. Hierbei ergibt sich
dann die na¨chste Herausforderung der Strukturierung eines Topgates. Bornitrid
ist ein Isolator und so ko¨nnte man die obere Schicht als Topgatedielektrikum
verwenden. Da die einzelnen Bornitridflocken nur wenige Nanometer du¨nn sind,
bietet sich deren Verwendung an, da dadurch topgateinduzierte Streufeldeffekte
minimiert werden ko¨nnen.
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Zudem wird es erforderlich sein, neben sehr du¨nnen Topgates auch weiterhin an
kurzperiodischen Gittern zu arbeiten. Hierfu¨r wu¨rde sich die Beschichtung ei-
ner eingekapselten Graphenprobe mit PMMA anbieten. Mit hohen Elektronen-
dosen ko¨nnten Linien belichtet und eingebrannt werden. Die nicht belichteten
Stellen ko¨nnen dann mit Aceton gelo¨st werden und die festgebrannten Streifen
bleiben als strukturierendes Element auf dem mit Bornitrid bedeckten Graphen.
Durch fla¨chendeckendes Aufdampfen eines Metalls und Anlegen einer Spannung
ko¨nnte somit eine kurzperiodische Modulation von gescha¨tzt 30nm erreicht werden
und man ko¨nnte damit die fu¨r U¨bergittereffekte notwendige Bedingung erfu¨llen,
genu¨gend große mittlere freie Wegla¨ngen in Graphen zu erreichen.
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6. Grundlagen des Spintransports
In diesem Kapitel werden die grundlegenden Effekte des Spintransports in Hinblick
auf die Messungen zum Spin-Hall-Effekt in Graphenstrukturen erla¨utert. Nach der
Einfu¨hrung der Beschreibung des Spintransports mittels des Zwei-Kanal-Modells
nach Mott, wird auf das conductivity mismatch problem eingegangen und die
Notwendigkeit von Tunnelbarrieren zur Spininjektion erla¨utert. Weiterhin werden
Spin-Ventil und Spinpra¨zessionstheorien vorgestellt.
Zudem werden in diesem Abschnitt die Grundlagen des Spin-Hall-Effekts beschrie-
ben. Abschließend werden noch Experimente zur Detektion des Spin-Hall-Effekts
in Graphen vorgestellt und diskutiert.
6.1. Spintransportpha¨nomene
6.1.1. Spintransport in Ferromagneten und an Grenzfla¨chen
Die Beschreibung eines spinpolarisierten Stroms durch einen Ferromagneten ge-
schieht mit Hilfe des Zwei-Kanal-Modells nach Mott [83]. Ihm liegt zu Grunde,
dass die Streuprozesse in einem diffusiven Material die Spinorientierung der La-
dungstra¨ger weitestgehend erhalten. Dadurch mischen sich die beiden Spinarten
innerhalb des Ferromagneten nicht und die Leitfa¨higkeiten in den spinpolarisierten
Kana¨len σ↑,↓ ko¨nnen unabha¨ngig von der Gesamtleitfa¨higkeit wie folgt geschrieben
werden:
σ↑ = N↑e2D↑ und σ↓ = N↓e2D↓ . (6.1)
Hierbei bezeichnet N↑,↓ die spinabha¨ngige Zustandsdichte des Ferromagneten bei
der Fermienergie EF und D↑,↓ die dazugeho¨rigen, spinabha¨ngigen Diffusionskon-
stanten. Letztere ha¨ngen u¨ber D↑,↓ = 13vF↑,↓l↑,↓ direkt mit den jeweiligen Fermi-
geschwindigkeiten vF↑,↓ und den mittleren freien Wegla¨ngen l↑,↓ zusammen.
Die in Gleichung 6.1 eingefu¨hrten, spinabha¨ngigen Leitfa¨higkeiten haben zur Fol-
ge, dass die Stromdichten ~j↑,↓ in einem Ferromagneten unterschiedliche Werte
aufweisen. Gema¨ß des Ohmschen Gesetzes ~j = σ ~E gelten mit der Einfu¨hrung des
elektrochemischen Potentials fu¨r die einzelnen Kana¨le µ↑,↓ im eindimensionalen
Fall j↑,↓ =
σ↑,↓
e
∂µ↑,↓
∂x
.
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Die gesamte Stromdichte im Ferromagneten setzt sich folglich aus der Summe der
beiden Spinkana¨le j = j↑+j↓ zusammen. Der Spinstrom selbst ist die Differenz der
beiden Stromdichten j = j↑− j↓. Dies erlaubt die Einfu¨hrung der Spinpolarisation
PFM in einem Ferromagneten gema¨ß
PFM =
j↑ − j↓
j↑ + j↓
=
σ↑ − σ↓
σ↓ + σ↑
. (6.2)
Um Spininjektion und -akkumulation in einem Halbleiter mittels eines Ferroma-
gneten beschreiben zu ko¨nnen, bedarf es einer Erweiterung der Mott’schen Zwei-
kanaltheorie. Ein einfaches Objekt hierfu¨r bildet der U¨bergang von einem ferro-
magnetischen zu einem nichtferromagnetischen Metall.
Unter der Annahme, dass die Streurate ohne Spinumklappprozesse viel gro¨ßer ist
als die Spinumklapprate selbst, kann mit der Bedingung der Stetigkeit der beiden
elektrochemischen Potentiale µ↑,↓ eine Formel fu¨r den Widerstand der Grenzfla¨che
Rb zwischen den beiden Schichten gefunden werden [84]:
Rb =
∆µ
ej
=
(2αF − 1)2(σ−1N λN)(σ−1F λF )
(σ−1F λF ) + 4αF (1− αF )(σ−1N λN)
. (6.3)
Hierbei bezeichnen σF,N und λF,N Leitfa¨higkeit und Spinrelaxationsla¨nge im Ferro-
magneten (F) bzw. im Nichtferromagneten (N). Der Parameter αF ist hier gleich-
bedeutend mit der Spinpolarisation PFM aus Gleichung 6.2.
∆µ = µF (x = 0) − µN(x = 0) ist die Differenz der elektrochemischen Potentiale
an der Grenzfla¨che. Sie fu¨hrt im Wesentlichen zu einer Aufspaltung der dazu-
geho¨rigen, elektrochemischen Potentiale µ↑,↓ an der Grenzfla¨che (vgl. Abbildung
6.1).
Abbildung 6.1: Abha¨ngigkeit der elek-
trochemischen Potentiale im Zweikanalbild
an einer F/N-Grenzfla¨che. Das Ungleichge-
wicht ist dort am Gro¨ßten, wo sich Ferro-
magnet und Nichtferromagnet treffen. Gra-
fik aus [84].
Es stellt sich nun zwangsla¨ufig die Frage nach der Effizienz der Spininjektion
und -detektion in einem Halbleiter durch ferromagnetische Kontakte. Grundlage
einer theoretischen Betrachtung hierfu¨r bildet ein F/N/F-U¨bergang im Zweikanal-
modell. Fu¨r parallele Magnetisierung der Ferromagneten und unter Beru¨cksichti-
gung der Erhaltung und Kontinuita¨t der Stromdichten j↑,↓ an den Grenzfla¨chen
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gilt fu¨r die Spinpolarisation α innerhalb eines zweidimensionalen, diffusiven Sys-
tems [85]:
α = β
λF
σF
σN
x0
2(
2λF σN
x0σF
+ 1
)
− β2
. (6.4)
Dabei bezeichnet x0 die La¨nge des Halbleiters zwischen den beiden Ferromagneten
und β ≡ PFM die Spinpolarisation in den Ferromagneten selbst. Aus Formel 6.4
ist ersichtlich, dass insbesondere das Verha¨ltnis λF σN
σF x0
entscheidend fu¨r die Spin-
polarisation ist. Da die Leitfa¨higkeit im Halbleiter deutlich geringer als im Metall
ist, spricht man bei der daraus resultierenden Verringerung der Spinpolarisation
vom conductivity mismatch problem.
Weiterhin wird α aus Gleichung 6.4 nur in den Grenzfa¨llen du¨nner Halbleiter-
schichten (x0 → 0) und großer Spinrelaxationsla¨ngen im Ferromagneten (λF →
∞) maximal. Nimmt man typische Gro¨ßen in den ga¨ngig verwendeten Proben
zur Spininjektion an, so erreicht die Spinpolarisation bei β = 60%, x0 = 1µm,
λF = 10nm und σF = 10
4σN nur einen Wert von α ≈ 0, 002% [85]. Daher sind
transparente Kontakte zum Erreichen einer hohen Spininjektionseffizienz nur be-
dingt geeignet.
Das Problem der geringen Spinpolarisation kann umgangen werden, wenn zwi-
schen dem Ferromagneten und dem Halbleiter ein Grenzfla¨chenwiderstand ein-
gefu¨hrt wird. Grundlage zur Berechnung bildet wiederum das Zweikanalmodell
und die Stetigkeits- und Kontinuita¨tsbedingungen der relevanten Gro¨ßen an den
Grenzfla¨chen zwischen Ferromagnet und Nichtferromagnet, welche fu¨r die Spin-
polarisation im Halbleiter die Formel [86]
α =
βrF + γr
∗
b
rF + rN + r∗b
(6.5)
zur Folge hat. β und γ bezeichnen die Spinpolarisationen im Ferromagneten und
in der Grenzfla¨che, r∗b den Widerstand der Grenzfla¨che und rF,N = ρ
∗
F,N · lF,Nsf das
Produkt des spezifischen Widerstands ρ∗ und der Spindiffusionsla¨nge lsf in der
jeweiligen Schicht. Die Definition der Gro¨ße γ geschieht dabei analog zu β ≡ PFM
aus Gleichung 6.2.
Aus Gleichung 6.5 ist leicht ableitbar, dass ohne einen Grenzfla¨chenwiderstand
(r∗b → 0) das Verha¨ltnis von rN/rF die Spinpolarisation bestimmt. Speziell fu¨r
den ga¨ngigen Fall, dass rN sehr viel gro¨ßer als rF wird, fu¨hrt dies zu dem bereits
erwa¨hnten conductivity mismatch problem und einer sehr geringen Spinpolarisa-
tion.
Andersherum ha¨ngt diese fu¨r den Grenzfall r∗b  rN , rF im Wesentlichen von dem
Parameter γ der Grenzfla¨che ab und es gilt α = γ fu¨r r∗b →∞. Im Experiment ist
es fu¨r das Erreichen hoher Spinakkumulation in einem Halbleiter daher wichtig,
einen zusa¨tzlichen Widerstand zwischen dem Ferromagneten und dem Nichtferro-
magneten einzubauen. Speziell in dieser Arbeit wurde fu¨r die Untersuchung des
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Spin-Hall-Effekts eine Tunnelbarriere aus Aluminiumoxid verwendet. Aber auch
Schottkybarrieren oder Esaki-Tunneldioden ko¨nnten prinzipiell der Steigerung der
Spinpolarisation dienen [87] [88].
6.1.2. Spin-Ventil-Messungen und Spinpra¨zession in
nicht-lokaler Geometrie
In Kapitel 6.1.1 wurde insbesondere auf die Spinakkumulation bei U¨berga¨ngen
zwischen Ferromagneten und Nichtferromagneten eingegangen. Fu¨r das Experi-
ment stellt sich nun die Frage, wie ein Spinstrom am besten detektiert werden
kann.
Prinzipiell wa¨re eine direkte Zweipunktmessung an einem F/N/F-U¨bergang mo¨g-
lich. Allerdings fließen hier Ladungs- und Spinstrom u¨ber den gesamten U¨bergang.
Es kann damit nicht ausgeschlossen werden, dass andere physikalische Effekte, wie
zum Beispiel der anisotrope Magnetowiderstand (AMR) im Ferromagneten, das
Spinsignal u¨berlagern.
Eine Alternative zu der lokalen Messung bietet eine nicht-lokale Probengeometrie,
in der der eigentliche Ladungsstrompfad vom Kreis fu¨r den Spinstrom getrennt ist.
Abbildung 6.2 zeigt den Querschnitt einer typischen Graphenprobe, wie sie auch
fu¨r die Messungen in Kapitel 7 verwendet wird. Auf exfoliertem Graphen werden
lokale Tunnelbarrieren aus Aluminiumoxid aufgebracht und darauf befinden sich
zwei unterschiedlich breite, ferromagnetische Streifen. An den Probenenden wer-
den jeweils noch zwei nichtferromagnetische Kontakte angebracht.
Der Strompfad befindet sich in der linken Ha¨lfte der Struktur, wa¨hrend die nicht-
lokale Messung des diffusiven Spinstroms mit Hilfe der anderen beiden Kontakte
vorgenommen wird. Betrachtet man den generellen Verlauf der chemischen Poten-
tiale beider Spinkana¨le, wenn die Ferromagneten parallel bzw. antiparallel magne-
tisiert sind (vgl. untere Graphen in Abbildung 6.2), so erwartet man eine A¨nderung
des Spannungsabfalls, wenn einer der beiden ferromagnetischen Streifen seine Ma-
gnetisierung um 180◦ dreht.
Eine theoretische Analyse des zu erwartenden Spinsignals anhand der chemischen
Potentiale in der nicht-lokalen Geometrie unter Einbezug der Kontinuita¨t des Stro-
mes liefert [89]:
Rnl =
Vnl
I
= ±2RNe−L/λN
2∏
i=1
(
PJ
Ri
RN
1− P 2J
+
pF
RF
RN
1− p2F
)
×
[
2∏
i=1
(
1 +
2 Ri
RN
1− P 2J
+
2RF
RN
1− p2F
)
− e−2L/λN
]−1
. (6.6)
Das
”
+“-Zeichen in Gleichung 6.6 gilt dabei fu¨r die parallele Streifenmagneti-
sierung und das
”
−“-Zeichen fu¨r eine antiparallele Konfiguration. RN , RF und
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Abbildung 6.2: Nicht-lokale Spin-Ventil-Geometrie und das dazugeho¨rige Bild
der chemischen Potentiale der Spinkana¨le. Auf exfoliertem Graphen auf einem
SiO2-Substrat werden lokale Tunnelbarrieren aus Aluminiumoxid aufgebracht.
Darauf befinden sich ferromagnetische Streifen unterschiedlicher Dicke. Der Span-
nungsabfall wird nicht-lokal und damit unabha¨ngig vom Strompfad gemessen. Das
untere Bild zeigt den Verlauf der spinabha¨ngigen, chemischen Potentiale. Durch
die Differenz entsteht bei x = L ein detektierbarer Spannungsabfall. Untere Gra-
phik aus [91].
Ri stehen fu¨r die Widersta¨nde der Ferromagneten, des Nichtferromagneten (z. B.
Graphen) und die der beiden Grenzschichten. Zusa¨tzlich bezeichnet Pj den Spinin-
jektionskoeffizienten der Grenzfla¨che, pF die Spinpolarisation im Ferromagneten,
L den mittleren Abstand der beiden ferromagnetischen Kontakte und λN die Spin-
diffusionsla¨nge im Nichtferromagneten.
Das eigentliche Widerstandssignal besteht aus der DifferenzRs = 2|Rnl| der beiden
Magnetisierungen aus Gleichung 6.6. Falls die beiden ferromagnetischen Kontak-
te transparent sind (R1, R2  RF ), so gilt fu¨r das Spinsignal eine quadratische
Abha¨ngigkeit Rs ∼
(
RF
RN
)2
. Ist nur einer der Kontakte transparent und der ande-
ren ein Tunnelkontakt (z.B. R1  RF  RN  R2), so ist die Abha¨ngigkeit im-
mer noch linear zum Widerstandsverha¨ltnis Rs ∼ RFRN [89]. Dies spiegelt wiederum
das conductivity mismatch problem wider, bei dem das Spinsignal verschwindend
gering wird, wenn der Grenzfla¨chenwiderstand endlich wird.
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Sind Ferromagnet und Nichtferromagnet dagegen beide durch einen Tunnelkon-
takt verbunden (R1, R2  RN), so vereinfacht sich Gleichung 6.6 zu [89] [90]
RS = P
2
JRNe
−L/λN =
1
σ
P 2JλN
W
e−L/λN . (6.7)
Das Widerstandssignal ha¨ngt also nur noch von der Probengeometrie, bestimmt
durch Breite W und La¨nge L, der Spindiffusionsla¨nge im Nichtferromagneten λN
sowie dessen Leitfa¨higkeit σ und der Spininjektionseffizienz PJ der Tunnelbarriere
ab. Mit diesen Spin-Ventil-Messungen ko¨nnen letztendlich bei bekannter Proben-
geometrie, -leitfa¨higkeit und Spindiffusionsla¨nge Ru¨ckschlu¨sse auf die Spininjekti-
onseffizienz und damit die Qualita¨t der Tunnelbarriere gezogen werden.
Abbildung 6.3: Spinpra¨zession und Hanlekurven in nicht-lokaler Messanord-
nung. Ein senkrecht zu der Probe stehendes Magnetfeld la¨sst die injizierten Spins
pra¨zedieren. Rechts sieht man das typische Signal einer nicht-lokalen Messung des
Widerstands abha¨ngig vom angelegten Magnetfeld. Die sogenannten Hanlekurven
zeigen einen charakteristischen Dip bei B = 0T je nach paralleler oder antiparal-
leler Ausrichtung der Ferromagneten. Graphik aus [91].
Die nicht-lokale Geometrie bietet noch eine weitere Messoption, welche in Abbil-
dung 6.3 dargestellt ist. Wird senkrecht zur Magnetisierung der Ferromagneten
ein zusa¨tzliches ~B-Feld angelegt, so beginnen die Spins mit der Larmorfrequenz
~ωL =
gµB ~B
~ zu pra¨zedieren, wobei g den Lande´-Faktor und µB das Bohr’sche Ma-
gneton beschreiben. Betrachtet man neben der Pra¨zession zusa¨tzlich noch den
Drift und die Diffusion der Spins, so errechnet sich die Ho¨he des Widerstandsi-
gnals einer Hanle-Messung in Graphen durch Integration u¨ber alle Diffusionszeiten
gema¨ß [92] [93] [87]
Rs = ±1
2
P1P2
λG
σGW
∞∫
0
1√
4piDst
exp
(
− L
2
4Dst
)
cos(ωLt) exp
(
− t
τs
)
dt. (6.8)
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Im einzelnen sind P1,2 die Spininjektionseffizienzen von Injektor und Detektor, λG
und σG Spindiffusionsla¨nge und Leitfa¨higkeit der Graphenschicht, Ds die Spin-
diffusionskonstante und τs die Spinrelaxationszeit, wobei λG =
√
Dsτs gilt. ”
+“-
und
”
−“-Zeichen repra¨sentieren parallele und antiparallele Konfigurationen der
ferromagnetischen Kontakte. Der Vorfaktor 1
2
zeigt, dass sich nur die Ha¨lfte der
injizierten Spins zum Detektor bewegt.
6.2. Der Spin-Hall-Effekt
6.2.1. Pha¨nomenologische Grundlagen zum Spin-Hall-Effekt
Beim Spin-Hall-Effekt akkumulieren die Spins mit unterschiedlichen Richtungen
an den Ra¨ndern eines stromdurchflossenen Leiters. Ursa¨chlich hierfu¨r ist die Spin-
Bahn-Kopplung, welche einen asymmetrischen Transport der Spins senkrecht zur
Stromrichtung zur Folge hat. Der Name Spin-Hall-Effekt impliziert jedoch nicht,
dass fu¨r dessen Auftreten ein a¨ußeres Magnetfeld no¨tig wa¨re. Es bildet sich auch
keine messbare Hallspannung aus, da die Anzahl der Ladungstra¨ger, die die jewei-
ligen Spinpolarisationen tragen, an beiden Ra¨ndern der Probe gleich groß sind.
Dies wurde zum ersten Mal 1971 von D’yakonov und Perel vorhergesagt [94].
Generell unterscheidet man zwischen dem intrinsischen und dem extrinsischen
Spin-Hall-Effekt. Wa¨hrend im intrinsischen Fall die Spin-Bahn-Kopplung ursa¨ch-
lich fu¨r die spinabha¨ngigen Streuprozesse ist, werden diese Streuprozesse im ex-
trinsischen Fall durch Sto¨rpotentiale beeinflusst.
Zuna¨chst soll auf den intrinsischen Spin-Hall-Effekt in zweidimensionalen Syste-
men na¨her eingegangen werden. Unter der Annahme nicht wechselwirkender La-
dungstra¨ger la¨sst sich der Einteilchenhamiltonian der Spin-Bahn-Wechselwirkung
schreiben als [95]
H =
p2
2m
+
α
~
(pxσ
y − pyσx) + β~ (pyσ
y − pxσx) . (6.9)
Hier bezeichnen σx,y die Paulimatrizen. Der rechte Term in Gleichung 6.9 stellt
den Dresselhaus-Term und der mittlere Term den Rashba-Term der Spin-Bahn-
Wechselwirkung dar. Insbesondere ist der Rashbabeitrag von besonderem Inter-
esse, da dessen Sta¨rke α zum Beispiel durch das Anlegen einer Gatespannung
beeinflusst werden kann [96].
Abbildung 6.4 veranschaulicht die Entstehung eines spinorientierten Stroms ei-
nes zweidimensionalen Systems in einem Rashbafeld. Dabei kommt es zuna¨chst
zu einer Aufspaltung der Ba¨nder im Impulsraum. Die gru¨nen Pfeile symbolisieren
den Impuls der Ladungstra¨ger und die roten Pfeile die senkrecht darauf stehenden
Eigenspinoren innerhalb einer kreisrunden Fermifla¨che. Findet nun ein Stromfluss
durch das Anlegen eines elektrischen Feldes ~E = Exxˆ zum Zeitpunkt t = 0 statt,
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so verschiebt sich die Fermifla¨che zum Zeitpunkt t = t0 entlang der xˆ-Richtung.
Wenn sich die Elektronen durch den Impulsraum bewegen, so wirkt ein effektives
Drehmoment, welches die Spins fu¨r py > 0 nach oben und fu¨r py < 0 nach un-
ten kippt. Dadurch entsteht ein spinpolarisierter Strom senkrecht zum angelegten
elektrischen Feld.
Abbildung 6.4: Modell des intrin-
sischen Spin-Hall-Effekts in einem
Rashbafeld. Beim Anlegen eines
elektrischen Feldes verschiebt sich
die Fermioberfla¨che derart, dass die
Bewegung der Ladungstra¨ger mit
Impuls p (gru¨ne Pfeile) eine Rota-
tion des Spins (rote Pfeile) zur Fol-
ge hat. Dabei kippen diese Spins fu¨r
py > 0 und py < 0 in unterschiedli-
che Richtungen, was in einen Spin-
strom resultiert. Grafik aus [97].
Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Mechanismus ko¨nnen auch Sto¨rpoten-
tiale die Spin-Bahn-Wechselwirkung lokal beeinflussen. Bewegen sich Ladungs-
tra¨ger durch ein zweidimensionales System an einer geladenen Sto¨rstelle vorbei,
dann fu¨hrt diese extrinsische Spin-Bahn-Kopplung dazu, dass auf die Ladungs-
tra¨ger ein effektives Magnetfeld wirkt. Der Streuwinkel ist dabei von der Spinori-
entierung abha¨ngig und fu¨hrt, a¨hnlich wie beim intrinsischen Spin-Hall-Effekt, zu
einer Spinpolarisation.
Abbildung 6.5 zeigt die spinabha¨ngige Streuung an einem fu¨r die Ladungstra¨gerart
attraktiven Sto¨rpotential. Diese ist fu¨r die beiden Spinrichtungen asymmetrisch.
Zusa¨tzlich sind hier zwei verschiedene Mechanismen skizziert. Die durchgezoge-
nen Linien in Abbildung 6.5 zeigen die Mott’sche Streuung (
”
skew scattering“).
Hierbei handelt es sich um einen asymmetrischen Streuprozess an Sto¨rpotentialen
(vgl. dazu [99]). Zusa¨tzlich kann es zu einer lateralen Versetzung der Wellenfunk-
tion beim Streuprozess kommen (
”
side jump“) [100], was durch die gestrichelten
Linien in Abbildung 6.5 skizziert wird.
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Abbildung 6.5: Spinabha¨ngige
Streuung an einem attraktiven
Sto¨rpotenzial. Skizziert sind hier
”
skew scattering“ (durchgezogene
Linien) und
”
side jump“ (gestrichel-
te Linie). Letzterer ist durch eine
Versetzung der Wellenfunktion beim
Streuprozess bedingt. Grafik aus [98].
6.2.2. Der Spin-Hall-Effekt in Graphen
Die Existenz des Spin-Hall-Effekts wurde erstmalig im Jahr 2004 experimentell
von Kato et al. besta¨tigt [101]. Als Proben wurden dabei du¨nne Schichten aus
GaAs und verspannten InGaAs verwendet. Die Verspannung macht es mo¨glich,
Erkenntnisse u¨ber den intrinsischen Spin-Hall-Effekt zu gewinnen.
Der Nachweis des Spin-Hall-Effekts gelang dabei mittels Kerr-Rotationsmikros-
kopie. Bei dieser Methode wird ein Laserstrahl mit linear polarisiertem Licht senk-
recht auf die Probe gelenkt. Der reflektierte Strahl erfa¨hrt dabei eine Rotation der
Polarisationsrichtung, dessen Winkel direkt proportional zur Nettomagnetisierung
des Elektronenspins ist [101].
Abbildung 6.6: Nachweis des Spin-Hall-Effekts
mittels Kerr-Rotationsmikroskopie. Gezeigt sind
hier die Spindichte ns und ein optisches Bild ei-
ner GaAs-Probe bei T = 30K. An zwei Kontakten
jeweils am unteren und oberen Probenende wurde
ein elektrisches Feld von E = 10mV
µm
angelegt, wo-
durch senkrecht dazu an den Probenra¨ndern eine
signifikante Akkumulation parita¨rer Spinrichtun-
gen festgestellt werden kann. Grafik aus [101].
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Diese Drehung der Polarisation des reflektierten Strahls kann mit einer Photodiode
gemessen werden. Abbildung 6.6 zeigt unter anderem die gemessenen Spindich-
ten innerhalb der Probe ohne ein a¨ußeres Magnetfeld bei senkrechtem Stromfluss.
Als Folge des Spin-Hall-Effekts sieht man die Akkumulation der Spins mit unter-
schiedlicher Magnetisierung an den Probenra¨ndern deutlich.
Der Nachweis des Spin-Hall-Effekts in zweidimensionalem Graphen gestaltet sich
schwieriger. Die fu¨r den Effekt ursa¨chliche Spin-Bahn-Wechselwirkung der La-
dungstra¨ger ist in Kohlenstoff mit der geringen Ordnungszahl Z = 6 nur ma¨ßig
ausgepra¨gt. Der intrinsische Anteil der Spin-Bahn-Wechselwirkung ∆int liegt auf-
grund der schwachen intraatomaren Spin-Bahn-Kopplung ∆ erwartungsgema¨ß
niedrig bei ∆int ≈ 0, 01K, wobei dieser Wert durch ein Rashbafeld von  ≈
50V/300nm auf ∆ = 0, 07K und durch Korrugation der Graphenoberfla¨chen auf
∆curv = 0, 2K ansteigen kann [102]. Umgerechnet bedeutet dies eine Spin-Bahn-
Kopplung im Bereich von 1 − 20µeV . Dieser niedrige Wert macht eine direkte
Messung des Spin-Hall-Effekts in Graphen schwierig.
Ein weiterer Ansatz zur Detektion eines großen Spin-Hall-Signals in Graphen bie-
tet die Zeeman-Aufspaltung. Dabei mu¨sste es unter dem Einfluss eines a¨ußeren
magnetischen Feldes und geringer Ladungstra¨gerkonzentration zu einem Ungleich-
gewicht des Hallwiderstands fu¨r Spins unterschiedlicher Richtungen kommen. Die
Grundannahme der Theorie basiert darauf, dass Spinstro¨me nicht Ursache der
Spin-Bahn-Wechselwirkung sind, sondern durch die Kopplung des Spins und des
Bahndrehimpulses an das externe magnetische Feld verursacht werden. Die Zee-
manaufspaltung hebt die Entartung der Spins auf, so dass ein Spinstrom im Hall-
widerstand detektiert werden kann [103].
Um in Graphen ein messbares Spin-Hall-Signal zu erzeugen, bedarf es einer Er-
ho¨hung der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Dies kann durch den gezielten Einbau
von Sto¨rstellen erfolgen. Durch Betrachtung der σ- und pi-Basiszusta¨nde in Gra-
phen kann mit Hilfe eines geschickt eingefu¨hrten Parameters A die Spin-Bahn-
Wechselwirkung wie folgt abgescha¨tzt werden [104]:
∆ISO
∆atSO
≈ A
√
3(1− A2) . (6.10)
Dabei bezeichnet ∆ISO die effektive Sta¨rke der Spin-Bahn-Kopplung und ∆
at
SO
die atomare Spin-Bahn-Kopplung des Kohlenstoffs. Durch geeignete Wahl der
Orbitalbasiszusta¨nde der Hybridorbitale, der σ- und pi-Ba¨nder entspricht dabei
A = 0 einer kompletten sp2-Hybridisierung und A = 1/2 einer kompletten sp3-
Hybridisierung. Im letzteren Fall, quasi im Material Graphan, wa¨re die Sta¨rke der
Spin-Bahn-Kopplung 75% des atomaren Wertes und wu¨rde daher bei einigen meV
liegen [104].
Ein indirekter Nachweis des Spin-Hall-Effekts in Graphen gelang schließlich im
Jahr 2013 durch Balakrishnan et al. in einer nicht-lokalen H-Geometrie [105].
Dabei wurde Graphen zuna¨chst mit HSQ-Lack bedeckt. Durch den Beschuss
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mit Elektronen kann gezielt Wasserstoff abgespalten werden, der lokal eine sp3-
Hybridisierung bewirkt und damit die Spin-Bahn-Wechselwirkung signifikant er-
ho¨ht.
Abbildung 6.7: Messung des Spin-Hall-Effekts an mit Wasserstoff angereicher-
tem Graphen in nicht-lokaler H-Geometrie. Die Grundidee besteht darin, dass ein
spinpolarisierter Strom einen senkrecht dazu stehenden Ladungsstrom erzeugt (in-
verser Spin-Hall-Effekt). Dieser fu¨hrt in nicht-lokaler Messgeometrie zu einem
deutlichen Anstieg des Widerstandssignals und bei Anlegen eines magnetischen
Feldes zu einer charakteristischen Hanle-Pra¨zessionskurve. Graphiken aus [105].
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Das linke obere Bild in Abbildung 6.7 zeigt die Probenstruktur in der nicht-lokalen
Geometrie. Durch den Spin-Hall-Effekt kommt es beim Anlegen eines Stroms von
IS nach ID zu einer Spinpolarisation senkrecht dazu. Dieser Spinstrom erzeugt im
na¨chsten Hall-Ast aufgrund des inversen Spin-Hall-Effekts einen Ladungsstrom
und damit einen messbaren Spannungsabfall.
Der rechte obere Graph in Abbildung 6.7 zeigt diesen nicht-lokalen Widerstand
fu¨r verschiedene Wasserstoffkonzentrationen am Graphen (rot gestrichelte Linie).
Der Spannungsabfall wird mit zunehmender Wasserstoffkonzentration ho¨her und
liegt deutlich u¨ber dem ohmschen Beitrag der nicht-lokalen Messung. Dies ist
ein erstes Indiz auf den Spin-Hall-Effekt. Besta¨tigt wird dies zusa¨tzlich durch
Spinpra¨zessionsmessungen (unterer Graph in Abbildung 6.7). Das oszillierende
Signal des nicht-lokalen Widerstands, bedingt durch ein magnetisches Feld in der
Ebene, kann mit der Gleichung [106]
RNL =
1
2
γ2ρW · <
[(√
1 + iωBτs
λs
)
e−
√
1+iωBτs
λs
|L|
]
(6.11)
beschrieben werden, wobei L und W die Probengeometrie beinhalten. ωB ist
die Larmorfrequenz, λs die Spindiffusionsla¨nge, τs die Spinrelaxationszeit, ρ der
Schichtwiderstand und γ = σSH/σ der Spin-Hall-Winkel. Quantitativ konnte da-
durch bei einer Probe mit L/W = 5 und µ = 20.000cm2/V s die Spindiffusi-
onsla¨nge und der Spin-Hall-Winkel zu λS ≈ 1, 6µm und γ ≈ 0, 18 bestimmt
werden [105].
Eine eigene Simulation mit denen in der Arbeit von Balakrishnan et al. gemes-
senen Daten konnte den Spinpra¨zessionsgraphen in Abbildung 6.7 allerdings nur
dann vernu¨nftig reproduzieren, wenn die Spinrelaxationszeit im Bereich von 20ps
gewa¨hlt wurde. Dies steht in großer Diskrepanz zur Bestimmung der Spinrelaxa-
tionszeit aus direkten Hanlemessungen, wo diese mit τs = 200ps angegeben wurde
(vgl. Supplementary Information zu [105]).
Obwohl durch das oben beschriebene Experiment der Spin-Hall-Effekt in Graphen
erwiesen scheint, so wirkt es doch gewissermaßen unbefriedigend, dass nur durch
die Messung von nicht-lokalen Spannungssignalen auf spinpolarisierte Stro¨me ge-
schlossen wird. Ein direkter, elektrischer Nachweis wurde bisher nicht erbracht.
Ziel dieser Arbeit wird es nun im folgenden Kapitel 7 sein, den Spin-Hall-Effekt
direkt mit ferromagnetischen Kontakten zu messen. Die verwendete Probenstruk-
tur orientiert sich dabei in erster Linie an der Arbeit von Ehlert et al. [107] u¨ber
die direkte Messung des Spin-Hall-Effekts in GaAs (vgl. linkes Bild in Abbildung
6.8). Geht man von einem Stromfluss in xˆ-Richtung aus und betrachtet man dieje-
nigen Spins, die senkrecht aus der Ebene in zˆ-Richtung herausstehen, so dreht ein
in yˆ-Richtung angelegtes Magnetfeld diese Spins in die xy-Ebene. Aufgrund des
Spin-Hall-Effekts werden die Spins zusa¨tzlich an den oberen und unteren Rand
der Probe gedra¨ngt, wo sie von ferromagnetischen Kontakten detektiert werden
ko¨nnen. Aus dem charakteristischen Spannungsabfall u¨ber den ferromagnetischen
Kontakten (rechter Graph in Abbildung 6.8) ko¨nnen schließlich mittels einer mo-
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difizierten Hanleformel typische Gro¨ßen wie zum Beispiel die Spinhallleitfa¨higkeit
bestimmt werden.
Abbildung 6.8: Direkte Messung des Spin-Hall-Signals an GaAs. Die aus der
Ebene herausragenden Spins der Ladungstra¨ger im Strom jx werden mittels eines
Magnetfeldes By in die Ebene gedreht. Spin-up und Spin-Down Elektronen akku-
mulieren dabei an den beiden Ra¨ndern der Probe und ko¨nnen mit ferromagneti-
schen Kontakten detektiert werden. Das charakteristische Spannungssignal ha¨ngt
davon ab, ob die Streifen in positive xˆ-Richtung (schwarze Kurve) oder negative
xˆ-Richtung (rote Kurve) aufmagnetisiert sind. Graphiken aus [107].
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7. Experimentelle Untersuchungen
zum Spin-Hall-Effekt in Graphen
Im letzten Kapitel dieser Dissertation werden die Spintransportexperimente in
Graphen vorgestellt. Zuerst wird auf das Probendesign eingegangen, mit dem
Spin-Ventil-, Hanle- und Spin-Hall-Messungen auf einer Struktur mo¨glich gemacht
werden. Die Herstellungsmethoden sind dabei die Gleichen, wie die in Kapitel 3
bereits ausfu¨hrlich erla¨uterten Verfahren.
Anschließend werden Messungen zur Spininjektion, Spinpra¨zession und dem Spin-
Hall-Effekt vorgestellt. Insbesondere eine AMR-Charakterisierung der ferroma-
gnetischen Streifen und erfolgreiche in-plane-Hanlemessungen untermauern, dass
der Spin-Hall-Effekt direkt gemessen werden kann und dass es sich nicht um pa-
rasita¨re Effekte handelt.
Zur Unterstu¨tzung dieser These werden noch weitere Messungen in nicht-lokaler H-
Geometrie vorgestellt, die aufgrund des Spin-Hall-Effekts einen deutlich ho¨heren
Widerstandswert liefern, als man es fu¨r einen rein ohmschen Beitrag erwarten
wu¨rde. Abschließend wird noch eine Zusammenfassung der Spintransportexperi-
mente und ein Ausblick auf weitere Messungen gegeben.
7.1. Probenstruktur zur Untersuchung des
Spintransports in Graphen
Die Abmessungen von exfolierten Graphenstu¨cken liegen in der Regel im Bereich
weniger 10µm. Um jedoch mo¨glichst viele Erkenntnisse gewinnen zu ko¨nnen bzw.
sowohl elektrische, als auch spinbedingte Transporteigenschaften auf ein und der-
selben Probe effektiv vergleichen zu ko¨nnen, mu¨ssen eine Vielzahl von Kontakten
auf einer mo¨glichst geringen Fla¨che angebracht werden.
Abbildung 7.1 zeigt das prinzipielle Probendesign bestehend aus sechs Hallabgrif-
fen, Source- und Drain-Kontakten und zwei ferromagnetischen Kontakten unter-
schiedlicher Breite. Durch die verwendeten Methoden zur Probenherstellung ist
es mo¨glich, eine solche Struktur auf exfoliertem Graphen mit Abmessungen von
mindestens 12µm× 5µm zu realisieren.
In diesem speziellen Probendesign bieten sich zahlreiche Messmo¨glichkeiten. Fu¨r
die Untersuchung des elektrischen Transports kann ein Strom von Source nach
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Drain gefu¨hrt werden und mit den Kontakten 3 bis 6 La¨ngs- und Hallspannungen
gemessen werden. Zusa¨tzlich sind nicht-lokale Spin-Ventil- und Hanlepra¨zessions-
messungen durchfu¨hrbar, indem man zum Beispiel den Strompfad zwischen den
Kontakten 2 und FM1 wa¨hlt und die nicht-lokale Spannung an den Kontakten 1
und FM2 abgreift. Die Messung des Spin-Hall-Effekts selbst geschieht schließlich
mit der am Ende von Kapitel 6 pra¨sentierten Methode, die in zˆ-Richtung orientier-
ten Spins von Source- zu Drainkontakt u¨ber ein Magnetfeld in yˆ-Richtung in die
xy-Ebene zu drehen, wo sie dann am Probenrand akkumulieren und von den fer-
romagnetischen Kontakten FM1 und FM2 detektiert werden ko¨nnen. Gleichzeitig
kann in dieser Konfiguration eine mo¨gliche, von null verschiedene Querspannung
u¨ber die Hallkontakte 1 und 2 gemessen werden, damit dieses Signal mit dem
Spin-Hall-Signal verglichen werden kann.
Abbildung 7.1: Probendesign zur Untersuchung des Spintransports in Graphen.
Die nicht-ferromagnetischen Kontakte sind gru¨n, die lokalen Tunnelbarrieren rot
und die ferromagnetischen Kontakte gelb dargestellt. Mit dieser Struktur ko¨nnen
gleichzeitig Spin-Ventil-, Hanle-, direkte Spin-Hall- und nicht-lokale Spin-Hall-
Experimente durchgefu¨hrt werden.
Fu¨r die Probenherstellung wurden die Fabrikationsmethoden angewandt, die be-
reits in Kapitel 3 vorgestellt wurden. Eine detaillierte Auflistung der einzelnen
Prozessschritte findet sich im Anhang A.
Beginnend mit exfoliertem Graphen aus HOPG wird mittels Elektronenstrahlli-
thographie eine A¨tzmaske geschrieben. Anschließend wird mit einer Mischung aus
Sauerstoff- und Argonplasma die in Abbildung 7.1 gezeigte Struktur herausgea¨tzt.
Fu¨r die Herstellung lokaler Tunnelbarrieren und ferromagnetischer Streifen bedarf
es eines weiteren EBL-Schrittes. Nach dem Herstellen der Lackmaske werden mit
einer UHV-Aufdampfanlage bei einem flu¨ssigstickstoffgeku¨hlten Probenhalter et-
wa 0,8nm elementares Aluminium aufgetragen und dieses fu¨r mindestens zwei
Stunden in reiner Sauerstoffatmospha¨re durchoxidiert. Darauf werden mittels der
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Anlage UNIVEX A weitere 20nm Cobalt und 3nm Gold aufgedampft. Die du¨nne
Goldschicht bildet dabei einen Korrosionsschutz fu¨r die darunterliegenden Co-
baltstreifen. Fu¨r die Ankontaktierung des Graphens bzw. der ferromagnetischen
Kontakte werden nach einem weiteren EBL-Schritt schließlich 60nm Palladium
aufgedampft.
In Kapitel 6 wurde bereits das Problem der geringen Spin-Bahn-Kopplung in
Graphen angesprochen. Eine Mo¨glichkeit diese zu erho¨hen liegt in der Anlagerung
von Wasserstoff. Dazu wird auf die Probe zuna¨chst in MIBK gelo¨ster Hydrogen-
Silsesquioxane-Lack (HSQ) aufgeschleudert. Durch den Beschuss mit Elektronen
dissoziiert Wasserstoff vom Lack und bildet am Graphen sp3-hybridisierte C-H-
Bindungen, welche die Spin-Bahn-Kopplung erho¨hen. Die Bildung von hydroge-
niertem Graphen kann mittels Ramanuntersuchungen besta¨tigt werden. Zudem
ist der Prozess reversibel, wenn man die Proben thermisch bei 100◦C bis 200◦C
ausheizt [108].
Abbildung 7.2: Bestimmung der Wasserstoffkonzentration an Graphen durch
Ramanmessungen. Je ho¨her die Elektronendosis fu¨r die Bestrahlung des HSQ-
Lacks auf Graphen ist, desto ausgepra¨gter wird der D-Peak im Raman-Spektrum.
Das Verha¨ltnis der Intensita¨ten von D- zu G-Peak la¨sst darauf schließen, wie-
viele Kohlenstoffatome sp3-hybridisiert sind (rechter Graph). Die Wasserstoffan-
lagerung sollte linear von der Elektronendosis abha¨ngen. Abweichungen hiervon
ko¨nnen dadurch bedingt sein, dass sich auf dem quadratischen Chip der HSQ-Lack
nicht homogen aufschleudern la¨sst und insbesondere Graphenproben am Chiprand
eine ho¨here Wasserstoffkonzentration zeigen.
Eine Analysemo¨glichkeit zur Analyse der Wasserstoffanlagerung an Graphen bie-
tet die Ramanspektroskopie. Der linke Graph in Abbildung 7.2 zeigt die aufge-
nommenen Ramanspektren fu¨r drei verschiedene Belichtungsdosen. Wa¨hrend im
unbelichteten Fall kein D-Peak zu sehen ist, steigt dieser fu¨r ho¨here Dosen. Gleich-
zeitig sinkt die Intensita¨t des G-Peaks und der G’-Peak erscheint.
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Aus dem Intensita¨tsverha¨ltnis zwischen D- und G-Peak la¨sst sich die Wasserstoff-
anlagerung und der damit verbundene Anteil sp3-hybridisierter Kohlenstoffatome
in Graphen gema¨ß folgender Formel abscha¨tzen [109]:
L2D(nm
2) = (1, 8± 0, 5)× 10−9λ4L
IG
ID
. (7.1)
Dabei bezeichnet LD den mittleren Abstand zweier Wasserstoffatome, λL die Wel-
lenla¨nge des Ramanlasers und ID/IG das Intensita¨tsverha¨ltnis von D- und G-Peak.
Die Wasserstoffkonzentration H ist folglich gegeben durch (siehe Supplementary
Information zu [105])
H =
3
√
3
pi
(
a
LD
)2
, (7.2)
wobei a = 2, 46A˚ die Gitterkonstante in Graphen bezeichnet. Der prozentuale
Anteil der Wasserstoffatome ist im rechten Graphen in Abbildung 7.2 zu sehen.
Man kann gut erkennen, dass die Wasserstoffanlagerung mit steigender Elektro-
nendosis leicht parabolisch zunimmt. Manche Datenpunkte weichen von dieser
Linie ab, wie zum Beispiel der Messwert zu 3mC/cm2, welcher deutlich ho¨her
als erwartet liegt. Neben mo¨glichen Fehlerquellen in der Justierung des Raman-
lasers auf die Probe liegt die Hauptursache darin, dass insbesondere die Messung
bei 3mC/cm2 an einer Graphenstruktur nahe am Probenrand durchgefu¨hrt wur-
de. Hier wird die Lackschicht durch das Aufschleudern automatisch dicker. Dies
fu¨hrt bei Belichtung augenscheinlich zu einer ho¨heren Wasserstoffanlagerung. Da
die einzelnen Graphenproben, die mit unterschiedlichen Elektronendosen belichtet
wurden, einmal na¨her am Rand und einmal weiter entfernt davon liegen, kam es
zu Abweichungen in der Kurve aus Abbildung 7.2.
In den folgenden Kapiteln 7.2 und 7.3 werden nun direkte (Probe F) und indirek-
te (Probe G) Messungen des Spin-Hall-Effekts vorgestellt und die spinabha¨ngigen
Transportparameter extrahiert. Auf beiden Proben wurde HSQ-Lack aufgeschleu-
dert und mit einer Elektronendosis von 4mC/cm2 belichtet, um Wasserstoff an-
zulagern und damit die Spin-Bahn-Kopplung in Graphen zu erho¨hen. Es sei an
dieser Stelle betont, dass beide Proben gleichzeitig gefertigt wurden und sa¨mtliche
Fabrikationsschritte gemeinsam durchlaufen haben. An Probe F konnte das Pro-
bendesign aus Abbildung 7.1 nicht angewandt werden, da die Graphenflocke zu
klein war. Daher wurde auf die Hallabgriffe verzichtet und nur der Bereich der
ferromagnetischen Kontakte strukturiert (vgl. Abbildung 7.3). Bei Probe G hin-
gegen funktionierten entscheidende Kontakte an den Ferromagneten nicht, jedoch
konnte hier auf mehrere Hallpaare zuru¨ckgegriffen werden, womit der Spin-Hall-
Effekt in nicht-lokaler Geometrie verifiziert werden kann (vgl. Abbildung 7.3).
Fu¨r die Messung selbst wurde ein 3D-Kryostat verwendet, mit dem ein Magnet-
feld bis zu einem Tesla in beliebige Raumrichtungen angelegt werden kann. Als
Gleichstromquelle diente die Keithley 6221 Current Source. Sa¨mtliche Spannungen
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wurden mit dem Agilent 34420A Nanovoltmeter gemessen. Fu¨r die Backgatespan-
nungen wurden die bereits aus Kapitel 3.3 bekannten Sourcemeter Keithley 2400
und Yokogawa 7651 verwendet.
Abbildung 7.3: Aufbau und Abmessungen von Probe F und Probe G. An Probe F
kann der Spin-Hall-Effekt direkt nachgewiesen werden und an Probe G durch nicht-
lokale Messungen verifiziert werden. Unten ist eine REM-Aufnahme der Probe F
unter einem Kippwinkel von 45◦ zu sehen. Das Graphen ist violett, die ferroma-
gnetischen Cobaltstreifen sind gelb markiert.
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7.2. Probe F: Direkte Messung des
Spin-Hall-Effekts in Graphen
Anhand der Probe F sollen nun die relevanten Parameter fu¨r den Ladungs- und
Spintransport festgestellt werden. Fu¨r eine grundlegende Charakterisierung wurde
zuna¨chst ein Backgatesweep durchgefu¨hrt.
Abbildung 7.4: Probe F: Zweipunktwiderstand in Abha¨ngigkeit der Backgate-
spannung. Die Probe ist sehr stark p-dotiert und weist eine Gatehysterese auf.
Ursa¨chlich hierfu¨r ist der sich auf dem Graphen befindliche HSQ-Lack und die
Wasserstoffanlagerung am Graphen, die durch den Beschuss mit Elektronen er-
zeugt wurde.
Abbildung 7.4 visualisiert den gemessenen Zweipunktwiderstand bei einem Back-
gatesweep. Der Strom fu¨hrt dabei entlang der xˆ-Richtung der Probe, also parallel
zu den Cobalt-Streifen. Die Kurve zeigt sowohl ein leichtes Hystereseverhalten,
als auch unterschiedliche Widerstandsmaxima am Diracpunkt. Dies la¨sst sich da-
durch erkla¨ren, dass die gesamte Struktur mit HSQ-Lack bedeckt ist. Dieser bie-
tet a¨hnlich wie ein Topgatedielektrikum nicht abgesa¨ttigte Bindungen. Außerdem
ko¨nnen im Lack geladene Sto¨rstellen vorhanden sein.
Zudem befindet sich der Diracpunkt mit Vbg = (90± 0, 8)V sehr weit im Bereich
positiver Spannungen. Auch hierfu¨r ist in erster Linie die HSQ-Lackschicht auf
dem Graphen verantwortlich. Der Widerstand selbst ist fu¨r eine Graphenprobe
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ungewo¨hnlich hoch. Da der HSQ-Lack mit einer Elektronendosis von 4mC/cm2
belichtet worden ist, hat sich Wasserstoff abgespalten und bindet sich ans Gra-
phen. Gema¨ß der Messungen zur Wasserstoffkonzentration (vgl. Abbildung 7.2)
sind damit etwa 0,1% der Kohlenstoffatome in sp3-hybridisiertem Zustand, was
sich in einer Widerstandserho¨hung a¨ußert.
Die teilweise Umformung von Graphen zu Graphan durch Wasserstoffanlagerung
hat auch eine unmittelbare Auswirkung auf die Beweglichkeit der Probe. Fu¨r die-
se kann aus den Widerstandskurven der Zweipunktmessungen eine untere Grenze
gefunden werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass bei der Zweipunktmessung
der Kontaktwiderstand von Palladium zu Graphen sehr viel kleiner ist, als der Wi-
derstand der Probe selbst. Somit gilt fu¨r die Leitfa¨higkeit σ = L
W
1
R2pt+RKontakt
≈
L
W
1
R2pt
.
Problematisch ist bei dieser Betrachtungsweise der Geometriefaktor, da im Be-
reich des Stromflusses die Struktur nicht durchgehend rechteckig ist (vgl. dazu
Abbildung 7.3). Source- und Drainkontakt sind insgesamt 9µm voneinander ent-
fernt. Die volle Breite von 3µm erreicht die Probe u¨ber eine La¨nge von 5µm, bis
sie sich beidseitig u¨ber 1µm unter 45◦ auf eine Breite von 1µm verschma¨lert. Eine
passable Abscha¨tzung fu¨r den Geometriefaktor kann nur in etwa gemacht werden.
Er liegt zwischen 7µm
3µm
< L
W
< 9µm
3µm
.
Unter Einbezug der verschiedenen Geometriefaktoren kann die Lo¨cherbeweglichkeit
der Graphenprobe zu mindestens µ = (190 ± 30) V s
cm2
bestimmt werden. Dieser
sehr geringe Wert kommt wiederum dadurch zu Stande, dass das Graphen mit
HSQ-Lack bedeckt ist und der angelagerte Wasserstoff die Beweglichkeit der La-
dungstra¨ger stark einschra¨nkt.
Anschließend wurde die Qualita¨t der ferromagnetischen Streifen untersucht. Diese
bestehen aus 20nm Cobalt und einer 3nm Goldschicht als Oxidationsschutz.
Zuna¨chst wurden AMR-Messungen an den ferromagnetischen Streifen durchge-
fu¨hrt, um die Ausrichtung der Probe im Kryostaten zu ermitteln (vgl. linker Graph
in Abbildung 7.5). Dabei wird la¨ngs der Streifen ein Strom von I = 10µA ange-
legt. Das Magnetfeld betra¨gt B = 1T und kann in der xy-Ebene der Probe rotiert
werden.
Erwartungsgema¨ß zeigt der breitere 400nm-Streifen einen geringeren Gesamtwi-
derstand als der schma¨lere 200nm-Streifen. Die Widersta¨nde zeigen die charak-
teristische cos2-Abha¨ngigkeit des AMR-Effekts. Das Maximum im Widerstand
erscheint in Cobalt dann, wenn das Magnetfeld parallel zur Stromrichtung zeigt,
wa¨hrend ein Minimum genau dann zu finden ist, wenn Magnetfeld und Strom-
richtung senkrecht aufeinander stehen. Die Differenz zwischen Widerstandsmaxi-
mum und -minimum betra¨gt 1, 8Ω fu¨r den 400nm breiten Streifen und 2, 5Ω fu¨r
den 200nm breiten Streifen, was relativen Effektho¨hen von 0,37% und 0,31% ent-
spricht. Die Lage der Maxima bei ϕ = −50◦ und ϕ = 130◦ (xˆ-Richtung) und die
Lage der Minima bei ϕ = 40◦ und ϕ = −140◦ (yˆ-Richtung) deckt sich dabei exakt
mit der geometrischen Lage der Probe im Kryostaten unter Einbezug des Fabrika-
tionswinkels der Streifen. Durch die erfolgreiche Messung des AMR-Effekts kann
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gezeigt werden, dass eine Bedeckung der Cobaltstreifen mit Gold keinen Einfluss
auf die ferromagnetischen Eigenschaften der Elektroden hat und somit prinzipiell
Spininjektion und -detektion mo¨glich ist.
Abbildung 7.5: Probe F: Untersuchung der ferromagnetischen Streifen. Im lin-
ken Bild sind AMR-Kreis-Messungen zu sehen. Der Widerstand wird dann ma-
ximal, wenn die Magnetisierung parallel zur Stromrichtung verla¨uft. Der rechte
Graph zeigt die Stabilita¨t der in La¨ngsrichtung magnetisierten Streifen, wenn das
Magnetfeld senkrecht dazu erho¨ht wird. Man kann davon ausgehen, dass die Ma-
gnetisierung bis zu einem Wert von By = ±50mT weitestgehend erhalten bleibt.
Des Weiteren ist es fu¨r die Messung von y-Hanlepra¨zession und des Spin-Hall-
Effekts entscheidend, dass die Cobaltstreifen ihre Magnetisierung entlang der xˆ-
Richtung behalten, wenn ein zusa¨tzliches Magnetfeld in yˆ-Richtung angelegt wird.
Dazu werden die Streifen zuna¨chst entlang der leichten Achse mit B = 1T aufma-
gnetisiert. Das Magnetfeld wird dann auf 0 zuru¨ckgedreht und langsam senkrecht
dazu hochgefahren. Wa¨hrend der Erho¨hung des Magnetfeldes in yˆ-Richtung wird
der Widerstand der Cobaltstreifen gemessen.
Der rechte Graph in Abbildung 7.5 zeigt die gemessenen Widerstandswerte der
Streifen beim Hochfahren des Magnetfeldes entlang der schweren Achse. Falls die
Streifen ihre Magnetisierung beibehalten, sollte sich der Widerstand nicht a¨ndern.
Sobald sich der Streifen in yˆ-Richtung magnetisiert hat, stehen Strom und Ma-
gnetfeld senkrecht zueinander und der gemessene Widerstand wird aufgrund des
AMR-Effekts kleiner. Wie man in Abbildung 7.5 gut erkennen kann, verhalten
sich die beiden Streifen in dieser Hinsicht unterschiedlich, wobei erwartungsgema¨ß
der schmalere der Beiden eher seine Magnetisierung beha¨lt. In Hinblick auf die
Spinpra¨zessionsmessungen zeigt diese Messung, dass die Streifen bei Feldern im
Bereich By = [−50mT,+50mT ] ihre Magnetisierung in xˆ-Richtung weitestge-
hend behalten. Dies ist eine der Grundvoraussetzungen fu¨r die Messungen von
y-Hanlepra¨zession und Spin-Hall-Effekt.
Neben der oben beschriebenen Untersuchung zur magnetischen Stabilita¨t der
Streifen muss als Grundlage fu¨r die Messung des Spin-Hall-Effekts gezeigt wer-
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den, dass in dieser Struktur Spins injiziert und detektiert werden ko¨nnen. Eine
Zweipunktmessung der Widersta¨nde bei verschiedenen Stro¨men hat gezeigt, dass
der 200nm breite Streifen einen Tunnelkontakt zum Graphen bildet, wa¨hrend der
400nm breite Streifen einen ohmschen Widerstand zeigt. Messungen, bei denen
der transparente Kontakt als Injektor und der Tunnelkontakt als Detektor ver-
wendet wurde, zeigten keine Spinsignale.
Abbildung 7.6 zeigt eine Spin-Ventil-Messung, bei denen der Tunnelkontakt (200nm
Streifen) als Injektor und der transparente Kontakt als Detektor fungierten. Die
Messung wurde bei Vbg = 0V und somit im Bereich sehr hoher Lo¨cherdichte durch-
gefu¨hrt. Das Schaltfeld des 400nm breiten Streifens liegt bei etwa 30mT und das
Schaltfeld des 200nm breiten Streifens liegt zwischen 43mT und 49mT. Die Ho¨he
des nicht-lokalen Signals der Spin-Ventil-Messung betra¨gt ungefa¨hr ∆RSVnl ≈ 0, 7Ω,
wenn man das Magnetfeld vom positiven in den negativen Bereich fa¨hrt (schwar-
ze Kurve in Abbildung 7.6). Eine quantitative Analyse der Spininjektionseffizienz
und der Spindiffusionsla¨nge, zum Beispiel anhand der Gleichung 6.7, gestaltet sich
als schwierig, da nur einer der beiden Streifen einen Tunnelkontakt zum Graphen
bildet und der andere ohmsch ist.
Abbildung 7.6: Probe F: Spin-Ventil-Messung in nicht-lokaler Geometrie. Das
Schalten der Cobaltstreifen ist durch die Widerstandsa¨nderung klar erkennbar. Die
Effektho¨he fu¨r den Downsweep (schwarze Kurve) betra¨gt in etwa ∆RSVnl ≈ 0, 7Ω.
Zur weiteren Untersuchung des Spintransports wurden Hanlepra¨zessionsmessungen
durchgefu¨hrt. Dabei wurde sowohl das in-plane- als auch das out-of-plane-Verhalten
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des nicht-lokalen Widerstandsignals untersucht. Der linke obere Graph in Abbil-
dung 7.7 zeigt ein nicht-lokales Hanlesignal, bei dem das Magnetfeld in yˆ-Richtung
angelegt wurde. Sowohl bei paralleler als auch antiparalleler Magnetisierung der
Streifen sieht man die charakteristische Widerstandsa¨nderung bei By = 0T . Der
Widerstandsunterschied der beiden Kurven betra¨gt etwa ∆Rynl ≈ 0, 9Ω und liegt
damit in guter U¨bereinstimmung zu ∆RSVnl . Die erfolgreiche Messung des in-plane-
Hanleeffekts ist eine Grundvoraussetzung zur Messung des Spin-Hall-Effekts, da
dadurch bewiesen ist, dass die Spins in der xz-Ebene pra¨zedieren ko¨nnen.
Abbildung 7.7: Probe F: Spinpra¨zessionsmessungen in nicht-lokaler Geome-
trie. Der Hanleeffekt wird sowohl fu¨r Magnetfelder in yˆ-Richtung (links oben) als
auch in zˆ-Richtung sichtbar. Die Effektho¨hen decken sich dabei mit den Wider-
standsa¨nderungen in der Spin-Ventil-Messung. Nach Abzug eines quadratischen
Hintergrunds ko¨nnen die relevanten Spintransportparameter in paralleler und an-
tiparalleler Streifenmagnetisierung ermittelt werden (untere Bilder).
Der rechte obere Graph in Abbildung 7.7 zeigt schließlich Hanlepra¨zessionsmes-
sungen in paralleler und antiparalleler Streifenkonfiguration fu¨r ein in zˆ-Richtung
angelegtes Magnetfeld. Beide Graphen ko¨nnen durch Gleichung 6.8 angefittet
werden und daraus die freien Parameter Spinrelaxationszeit τs und die Spin-
injektionseffizienz P = P1 · P2 ermittelt werden. Die fixen Fitparameter sind
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gegeben durch den mittleren Abstand der beiden ferromagnetischen Kontakte
L = 2, 3µm und der Breite des Kanals W ≈ 6µm. Die Leitfa¨higkeit σG aus Glei-
chung 6.8 wird na¨herungsweise als inverser Schichtwiderstand der Graphenprobe
bei Vbg = 0V angenommen und betra¨gt je nach verwendetem Geometriefaktor
etwa 1
σG
= (4500±500)Ω (vgl. Abbildung 7.4). Als weiterer freier Parameter muss
noch die Spindiffusionskonstante Ds durch die Transportdiffusionskonstante Dc
ersetzt werden:
Dc =
1
2
lfreivF =
1
2
~√pins
e
µvF . (7.3)
Die Ladungstra¨gerdichte bei Vbg = 0V betra¨gt ns = 6, 82 · 1016m2. Unter Verwen-
dung der Beweglichkeit von µ = 190cm2/V s betra¨gt die mittlere freie Wegla¨nge
etwa lfrei = 5, 8nm, was eine Diffusionskonstante von Ds = 0, 0029
m2
s
zur Folge
hat. Als letzter freier Fitparameter wird die Spindiffusionsla¨nge durch die Spinre-
laxationszeit gema¨ß λs =
√
Dsτs ersetzt.
Abbildung 7.8: Probe F: Direkte Messung des Spin-Hall-Effekts in Graphen.
Gezeigt ist der Spannungsabfall zwischen einem ferromagnetischen Streifen und
dem gegenu¨berliegenden nichtferromagnetischen Hallabgriff. Durch Extraktion des
Parameters V0 kann der Spin-Hall-Winkel bestimmt werden, welcher zwischen
γSHE = 0, 07 und γSHE = 0, 11 liegt. Zusa¨tzlich beinhaltet der Graph die ge-
messene Hallspannung, deren Amplitude unter dem gemessenen Spin-Hall-Signal
liegt.
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Da sich die nicht-lokalen Widerstandsmessungen fu¨r parallele und antiparallele
Streifenmagnetisierung unterscheiden, wurden beide Messungen angefittet, nach-
dem ein parabolischer Hintergrund abgezogen wurde (siehe untere Graphen in
Abbildung 7.7). Bildet man den Mittelwert der angefitteten Parameter, so er-
gibt sich fu¨r die Spinrelaxationszeit τs = 210ps und fu¨r die Spininjektionseffizienz
P = 14, 5%. Die Spindiffusionsla¨nge errechnet sich zu λs = 0, 78µm. Diese Ergeb-
nisse liegen in guter U¨bereinstimmung mit a¨hnlich gefertigten Proben [110].
Nach der erfolgreichen Durchfu¨hrung der Spinpra¨zessionsmessung und der Ex-
traktion plausibler Werte fu¨r τs und P wurde der Strom fu¨r die Messung des
Spin-Hall-Effekts in xˆ-Richtung angelegt und beide Cobaltstreifen parallel magne-
tisiert. Anschließend wurde das Magnetfeld in yˆ-Richtung erho¨ht und die Spin-
Hall-Spannung u¨ber die ferromagnetischen Kontakte und die normale Hallspan-
nung gemessen. Dabei wurde darauf geachtet, die Spannungen erst fu¨r positive
By zu messen. Anschließend mussten die Streifen wieder aufmagnetisiert werden,
bevor man mit dem Bereich negativer By fortfahren konnte.
Abbildung 7.8 zeigt die Messung des Spin-Hall-Effekts in Graphen. Aufgrund funk-
tioneller Probleme des 400nm breiten, ohmschen Kontakts ist hier VSHE nicht
der Spannungsabfall zwischen den beiden Ferromagneten, sondern die gemessene
Spannung zwischen dem 200nm breiten Cobaltstreifen mit Tunneleigenschaften
und dem gegenu¨berliegenden Hallkontakt. Dadurch vera¨ndert sich die Form der
Kurve nicht, nur die Amplitude des Signals sinkt um einen Faktor zwei.
Dieser Graph kann wiederum unter Einbezug der Probengeometrie und der Trans-
portcharakteristika angefittet werden (vgl. dazu [107]). Fu¨r die Spinrelaxationszeit
ergibt sich hier τs = 442ps und fu¨r die Spindiffusionsla¨nge λs = 0, 5µm. Beide Wer-
te liegen dabei in der Gro¨ßenordnung der aus den Hanleexperimenten ermittelten
Werte. Die effektive Spin-Hall-Spannung V0 = 120µV zwischen dem oberen und
dem unteren Probenrand, die aufgrund des Spinstroms in yˆ-Richtung entsteht,
kann fu¨r die Berechnung des Spin-Hall-Winkels γSHE herangezogen werden [107]:
γSHE =
σSH
σG
= V0
σxx
2Pjλs
. (7.4)
Hier ist zu beachten, dass nur ein ferromagnetischer Kontakt bei der Messung be-
teiligt war und dadurch V0 den doppelten Wert annimmt. Unter Beru¨cksichtigung
der zuvor bestimmten Gro¨ßen der Leitfa¨higkeit 1
σG
= 4500Ω, der Spininjektions-
effizienz P = 14, 5% und einer verwendeten Stromdichte j = I
W
= 10µA
3µm
kann
als zentrales Ergebnis der Spin-Hall-Winkel berechnet werden. Dieser liegt fu¨r
λs = 0, 78µm aus den Hanlemessungen bzw. fu¨r λs = 0, 5µm aus den Spin-Hall-
Messungen zwischen γSHE = 0, 07 und γSHE = 0, 11. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit dem Experiment zur Messung des Spin-Hall-Effekts in nicht-lokaler
Geometrie nach Balakrishnan et al., bei dem in nicht-lokaler H-Geometrie durch
Hanlepra¨zession ein Spin-Hall-Winkel von γSHE = 0, 18 ermittelt wurde [105]. So-
mit scheint es plausibel, dass in Abbildung 7.8 der Spin-Hall-Effekt in Graphen
direkt mit ferromagnetischen Elektroden gemessen wurde.
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7.3. Probe G: Verifikation des Spin-Hall-Effekts
durch nicht-lokale Messungen
Um auszuschließen, dass es sich bei den gemessenen Daten aus dem vorherigen
Kapitel 7.2 um ein anderes physikalisches Pha¨nomen als den Spin-Hall-Effekt han-
delt, wurde nun noch das Transportverhalten in einer nicht-lokalen H-Geometrie
untersucht. Die dafu¨r verwendete Probe G wurde dabei gemeinsam mit Probe F
fabriziert. Auf ihr befinden sich zwei Abgriffe fu¨r die nicht-lokale Spannung, die
vom zentralen Strompfad jeweils L = 2, 5µm und L = 3, 5µm entfernt sind. Die
Breite des Strompfades betra¨gt dabei W = 1µm (vgl. Abbildung 7.3).
Abbildung 7.9: Probe G: Messung des Schichtwiderstandes und die theoretischen
Werte des ohmschen Signals. Fu¨r die Geometriefaktoren 2,5 und 3,5 erwartet man
nur einen sehr geringen Widerstandswert in der H-Geometrie.
Der linke Graph in Abbildung 7.9 zeigt die Schichtwidersta¨nde abha¨ngig von der
Backgatespannung bei verschiedenen Temperaturen. Es handelt sich hier nicht um
eine echte Vierpunktmessung. Die Spannung wurde an zwei Hallpaaren gemessen,
wa¨hrend der Strompfad an den jeweils gegenu¨berliegenden Halla¨sten angelegt wur-
de (vgl. Inset im linken Graphen in Abbildung 7.9). In erster Na¨herung liefert diese
Methode den gleichen Widerstandswert wie eine gewo¨hnliche Vierpunktmessung
mit exakt parallelem Stromfluss in der Hallbar.
Auffa¨llig an der Dirackurve ist zuna¨chst, a¨hnlich wie bei Probe F, die starke p-
Dotierung. Der Diracpunkt liegt hier bei ungefa¨hr Vbg = +76V . Die Beweglichkeit
liegt mit knapp µ = 1700cm2/V s deutlich ho¨her als bei Probe F. Die Ho¨he der
Diracpunkte sollte mit zunehmender Temperatur sinken, was zumindest auf die
Messdaten fu¨r T = 10K, T = 20K und T = 40K zutrifft.
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Aus der Bestimmung des Schichtwiderstandes ρ in der Graphenprobe kann man
gema¨ß der Formel [105]
Rohm = ρe
−piL/W (7.5)
den ohmschen Beitrag Rohm berechnen, den ein Strom in dieser Konfiguration in
den nicht-lokalen Bereichen verursachen wu¨rde. Die theoretisch erwarteten Ergeb-
nisse sind im rechten Graphen in Abbildung 7.9 gezeigt. Die Maxima der ohm-
schen Beitra¨ge liegen am Diracpunkt fu¨r L/W = 2, 5 bei R2,5ohm = 1, 7Ω und fu¨r
L/W = 3, 5 bei R3,5ohm = 0, 07Ω. Sollte der Spin-Hall-Effekt in dieser Probe exis-
tieren, so wu¨rde bei einem Stromfluss ein Spinstrom senkrecht dazu entstehen.
Im na¨chsten Hall-Ast ko¨nnte dieser Spinstrom aufgrund des inversen Spin-Hall-
Effekts einen wiederum senkrecht dazu stehenden Ladungsstrom erzeugen, was
zu einem Widerstand fu¨hren wu¨rde, der deutlich ho¨her als R2,5ohm = 1, 7Ω bzw.
R3,5ohm = 0, 07Ω la¨ge.
Abbildung 7.10: Probe G: Temperatur- und Stromabha¨ngigkeit des ohmschen
Signals. Die gemessenen, nicht-lokalen Widersta¨nde liegen deutlich u¨ber den theo-
retisch erwarteten Werten. Dies ist ein indirekter Beweis dafu¨r, dass der Spin-
Hall-Effekt in mit Wasserstoff angereicherten Graphenproben existiert.
Die Graphen in Abbildung 7.10 zeigen solche Widerstandsmessungen fu¨r die bei-
den Geometriefaktoren bei unterschiedlichen Stro¨men durch die Probe bei ver-
schiedenen Temperaturen. Fu¨r beide Geometriefaktoren liegen die nicht-lokalen
Widersta¨nde deutlich u¨ber den theoretisch erwarteten Werten. Fu¨r L/W = 2, 5
betragen sie zwischen 14Ω und 31Ω (entspricht einer 8- bis 18-fachen Erho¨hung)
und fu¨r L/W = 2, 5 betragen sie zwischen 1, 3Ω und 4, 7Ω (entspricht einer 19-
bis 68-fachen Erho¨hung). Dies ist ein weiteres Indiz fu¨r den Spin-Hall-Effekt in
mit Wasserstoff angereichertem Graphen.
Weiterhin fa¨llt bei der Betrachtung der Messdaten aus Abbildung 7.10 auf, dass die
nicht-lokalen Widersta¨nde mit zunehmender Temperatur und steigender Strom-
sta¨rke abnehmen. Das Temperaturverhalten ist dabei fu¨r Graphen nicht unu¨blich
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und ist auch in der Vierpunktmessung in Abbildung 7.9 ansatzweise zu erkennen.
Die fallenden Widerstandswerte bei zunehmendem Stromfluss ko¨nnen dadurch er-
kla¨rt werden, dass ein ho¨herer Strom einen Heizeffekt auf die Probe bewirkt.
Aus dem Vergleich der beiden Widersta¨nde fu¨r die Geometriefaktoren L/W = 2, 5
und L/W = 3, 5 kann man die Spindiffusionsla¨nge λs abscha¨tzen. Geht man da-
von aus, dass die Ho¨he eines nicht-lokalen Widerstandsignals in erster Linie durch
einen exponentiellen Abfall Rnl = const. · exp[−L/λs] bestimmt wird (vgl. Glei-
chung 6.7), so gilt fu¨r den Quotienten
R2,5nl
R3,5nl
=
exp[−2, 5µm/λs]
exp[−3, 5µm/λs] = exp[1µm/λs]. (7.6)
Unter Einbezug der Ergebnisse aus den Graphen von Abbildung 7.10 gilt fu¨r die-
sen Quotienten
R2,5nl
R3,5nl
≈ 10. Daraus resultiert unter Beru¨cksichtigung von Gleichung
7.6 eine Spinrelaxationsla¨nge von λs ≈ 430nm. Dieses Ergebnis liegt in derselben
Gro¨ßenordnung wie die Spinrelaxationsla¨nge λs = 496nm, die aus der direkten
Messung des Spin-Hall-Effekts an der Probe F ermittelt wurde (vgl. Abbildung
7.8).
Ungekla¨rt bleibt die Frage nach der Hanlepra¨zession in der H-Geometrie. Sie konn-
te anhand Probe G nicht verifiziert werden, da eine A¨nderung des Magnetfeldes
von bis zu einem Tesla keinen nennenswerten Einfluss auf die nicht-lokalen Wi-
dersta¨nde bewirkte (vgl. Abbildung 7.11). Nichtsdestotrotz bilden die gemeinsa-
men Erkenntnisse aus den direkten und indirekten Messungen einen Beweis fu¨r
die Existenz des Spin-Hall-Effekts in Graphen.
Abbildung 7.11: Probe G: Untersuchung der Spinpra¨zession in nicht-lokaler H-
Geometrie. Bei den beiden Hallabgriffen mit den Geometriefaktoren L/W=2,5 und
L/W=3,5 konnten im Magnetfeldbereich von bis zu einem Tesla keine hanleartigen
Kurven festgestellt werden.
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7.4. Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
auf die direkte Messung des Spin-Hall-Effekts
in Graphen
In diesem Kapitel wurde zuna¨chst gezeigt, dass es bei einer Elektronenbelichtung
einer mit HSQ-Lack bedeckten Graphenprobe zu einer Anlagerung von Wasserstoff
kommt, die durch die Elektronendosis gesteuert werden kann. Transportmessun-
gen belegen, dass dieser Prozess unmittelbare Auswirkungen auf die elektronischen
Eigenschaften des Graphens, na¨mlich eine hohe p-Dotierung und eine geringe Be-
weglichkeit, zur Folge hat.
Die AMR-Analyse der verwendeten Cobaltstreifen hat gezeigt, dass diese fu¨r die
Spininjektion grundsa¨tzlich geeignet sind. Entscheidendes Kriterium fu¨r eine er-
folgreiche Messung des Spin-Hall-Effekts ist hierbei die magnetische Stabilita¨t
entlang der Streifen bei Anlegen eines Feldes senkrecht dazu.
Weiterhin konnten Spin-Ventil- und Hanlepra¨zessionsmessungen durchgefu¨hrt wer-
den, um den Spintransport im Graphen zu besta¨tigen. Die quantitative Analyse
der out-of-plane-Hanlemessungen liefert dabei plausible Werte fu¨r die Spinrelaxa-
tionsla¨nge und die Spininjektionseffizienz der verwendeten Al2O3-Tunnelbarrieren.
Die Durchfu¨hrung der in-plane-Hanlemessung hingegen beweist, dass sich der Spin
der Ladungstra¨ger so rotieren la¨sst, wie es fu¨r die direkte Messung des Spin-Hall-
Effekts in dieser Probengeometrie no¨tig ist. Letzterer wurde schließlich erfolgreich
mit einem ferromagnetischen Streifen beobachtet. Der ermittelte Spin-Hall-Winkel
liegt dabei in der gleichen Gro¨ßenordnung bei Experimenten in einer H-Geometrie
ohne ferromagnetische Kontakte [105]. Abschließend wurde die direkte Messung
des Spin-Hall-Effekts durch indirekte Messungen verifiziert.
Allerdings bietet das Experiment zur direkten Messung des Spin-Hall-Effekts in
Graphen noch etlichen Raum fu¨r Verbesserung. Bei Probe F wurde zum Beispiel
die Beweglichkeit nur mittels einer Zweipunktmessung abgescha¨tzt. Hier wa¨re eine
Vierpunktmessung mit wohldefinierter Probengeometrie besser geeignet.
Die Stabilita¨t der ferromagnetischen Streifen bei Erho¨hung des Magnetfeldes in
yˆ-Richtung ist nur bis etwa 50mT gewa¨hrleistet. Hier ko¨nnte eine Verbesserung
erzielt werden, wenn anstatt Cobalt Dysprosium verwendet wird, da dieses Mate-
rial eine relativ hohe Sa¨ttigungsmagnetisierung aufweist.
Auch wurden die hier vorgestellten Ergebnisse der direkten Messung des Spin-
Hall-Effekts bei T = 196K durchgefu¨hrt. Hier wu¨rden temperaturabha¨ngige Un-
tersuchungen mehr Ru¨ckschlu¨sse auf den Spintransport in Graphen zulassen.
Nichtsdestotrotz erbringen die hier vorgestellten Experimente den Beweis, dass der
Spin-Hall-Effekt in hydrogenierten Graphenstrukturen tatsa¨chlich existiert. Die
Erkenntnisse aus diesen Messungen tragen somit zu einem besseren Versta¨ndnis
des Spintransports in Graphen bei.
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detaillierte Probenherstellung
A.1. Proben aus Kapitel 3.2.1 zur Untersuchung der
Prozessoptimierung der Atomlagenabscheidung
auf Graphen
• Herausbrechen der Si-Chips aus dem Wafer. Verwendet wurden 4,5mm mal
4,5mm große, p-dotierte Si-Chips mit einer 285nm dicken SiO2-Schicht.
• Reinigung der Si-Chips und Entfernen der Lackschutzschicht mit Aceton
im Ultraschallbecken, abspu¨len mit Aceton und Isopropanol, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Fu¨nfminu¨tige Reinigung im Plasmaverascher mit Sauerstoffplasma bei einem
Druck von p = 1− 2mbar und Leistung P = 30%.
• Aufbringen von Naturgraphit bzw. HOPG durch mikromechanische Exfolia-
tion mit Scotch Magic Tape.
• Untersuchung der Probe unter dem Lichtmikroskop und Identifikation der
Graphenstrukturen.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL fu¨r den A¨tzprozess mit einer Fla¨chendosis von 270 µC
cm2
bei einer Be-
schleunigungsspannung von 25 kV.
• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 90 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 30 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• A¨tzen in der Plasmalab80Plus RIE-A¨tzanlage mit 100sccm Sauerstoffionen,
p = 27 mTorr, P = 50W bei U ≈ 80V , t = 20s.
• Entfernen der Lackru¨cksta¨nde mit Aceton und Isopropanol.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
115
ANHANG A. PROZESSDOKUMENTATION UND DETAILLIERTE
PROBENHERSTELLUNG
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben der elektrischen Kontakte am Graphen mit einer Fla¨-
chendosis von 500 µC
cm2
bei einer Beschleunigungsspannung von 30kV.
• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 90 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 30 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Aufdampfen von 40-60nm Palladium in der UNIVEX B mit E-Gun, Strom
I = 35mA bei U = 8kV , Rate= 1, 0 A˚
s
, Basisdruck p = 3 · 10−7mbar.
• Lift-Off in Aceton auf Heizplatte mit T = 60◦C, dann vorsichtig mit Aceton
abspritzen, in Isopropanol legen, anschließend mit N2-Druckluft trocknen.
• Einlegen und Schwenken in Chloroform fu¨r mindestens eine Minute, Ab-
spu¨len mit Propanol.
• Aufdampfen von 0,8 nm Aluminium im Ultrahochvakuum p ≈ 2 · 10−9mbar
bei geku¨hltem Probenhalter T ≈ −120◦K und anschließende Oxidation in
reiner Sauerstoffatmospha¨re fu¨r mindestens eine Stunde.
• Aufbringen von 25nm Al2O3 mittels Savannah100 Atomic Layer Deposition,
purge=5sec., flow=20sccm, Basisdruck 0,5Torr, Temperatur der Probenkam-
mer: T = 250◦C, Pulsdauern TMA/H2O: 5sec.
• Einkleben in den Chip-Carrier mit zweikomponentigen Leitsilber, auf 100◦C
Heizplatte mindestens 15 Minuten trocknen, dann bonden.
A.2. Proben mit strukturierten Topgates aus
Kapitel 5
Fu¨r die Herstellung der Proben mit strukturierten Topgates wurden im Allge-
meinen die gleichen Arbeitsschritte wie fu¨r die Fabrikation der vorher beschriebe-
nen Probe zur Untersuchung der Prozessoptimierung der Atomlagenabscheidung
durchgefu¨hrt. Details, welche in erster Linie die Herstellung des Topgatedielek-
trikums betreffen, ko¨nnen direkt bei der Auswertung in Kapitel 5 nachgelesen
werden. Fu¨r die Herstellung des Topgates bedarf es vor dem Einkleben in den
Chip-Carrier bis zu zweier weiterer ESL-Schritte, die fu¨r sa¨ulenartige und linien-
artige Topgates unterschiedlich sind.
A.2.1. Proben mit sa¨ulenartigen Topgates
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) als untere Lackschicht in 2 Stufen:
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– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• Aufschleudern von PMMA/MA (8%) mit U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleu-
nigung 0, t = 100s, 8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit
T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben der Sa¨ulenstruktur mit einer Punktdosis von 22fC,
gleichzeitige Belichtung der Zuleitungen zum Topgate mit 280 µC
cm2
bei Be-
schleunigungsspannung 25kV.
• Vorsputtern mit Ar-Ionen, Aufdampfen von 10nm Chrom und 270nm Gold
in der UNIVEX A mittels thermischer Verdampferquellen, I = 120− 140A,
Rate= 1, 0− 2, 0 A˚
s
, Basisdruck p = 5 · 10−6mbar.
A.2.2. Proben mit linienartigen Topgates
• Aufschleudern von PMMA-950k (2%) in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
6 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben des Liniengitters mit einer Liniendosis zwischen 800 pC
cm
und 1000 pC
cm
bei einer Beschleunigungsspannung von 30kV.
• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 20 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 45 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Aufdampfen von 20nm Palladium in der UNIVEX B mit E-Gun, I = 35mA
bei U = 8kV , Rate= 1, 0 A˚
s
, Basisdruck p = 3 · 10−7mbar
oder Aufdampfen von 20nm Au60Pd40 in der UNIVEX A mit thermischer
Verdampferquelle, I = 90A, Rate= 1, 0 A˚
s
, Basisdruck p = 5 · 10−6mbar.
• Lift-Off in Aceton auf Heizplatte mit T = 60◦C, dann vorsichtig mit Aceton
abspritzen, in Isopropanol legen, anschließend mit N2-Druckluft trocknen.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben der elektrischen Ankontaktierung der einzelnen Top-
gatestreifen mit einer Fla¨chendosis von 500 µC
cm2
bei einer Beschleunigungs-
spannung von 30kV.
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• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 90 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 30 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Aufdampfen von 5nm Chrom und 60nm Gold in der UNIVEX A mittels
thermischer Verdampferquellen, I = 120 − 140A, Rate= 1, 0 A˚
s
, Basisdruck
p = 5 · 10−6mbar.
• Lift-Off in Aceton auf Heizplatte mit T = 60◦C, dann vorsichtig mit Aceton
abspritzen, in Isopropanol legen, anschließend mit N2-Druckluft trocknen.
A.3. Proben zur Untersuchung des Spin-Hall-Effekts
aus Kapitel 7
• Herausbrechen der Si-Chips aus dem Wafer. Verwendet wurden 4,5mm mal
4,5mm große, p-dotierte Si-Chips mit einer 285nm dicken SiO2-Schicht.
• Reinigung der Si-Chips und Entfernen der Lackschutzschicht mit Aceton
im Ultraschallbecken, abspu¨len mit Aceton und Isopropanol, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Fu¨nfminu¨tige Reinigung im Plasmaverascher mit Sauerstoffplasma bei einem
Druck von p = 1− 2mbar und Leistung P = 30%.
• Aufbringen von HOPG durch mikromechanische Exfoliation mit Scotch Ma-
gic Tape.
• Untersuchung der Probe unter dem Lichtmikroskop und Identifikation der
Graphenstrukturen.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL fu¨r den A¨tzprozess mit einer Fla¨chendosis von 270 µC
cm2
bei einer Be-
schleunigungsspannung von 30 kV.
• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 90 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 30 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• A¨tzen in der Plasmalab80Plus RIE-A¨tzanlage mit 50% Sauerstoff- und 50%
Argonplasma, Fluss=100sccm, p = 27 mTorr, P = 50W bei U ≈ 80V ,
t = 20s.
• Entfernen der Lackru¨cksta¨nde mit Aceton und Isopropanol.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
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– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben der lokalen Tunnelbarrieren und der Cobaltstreifen auf
Graphen mit einer Fla¨chendosis von 500 µC
cm2
bei einer Beschleunigungsspan-
nung von 30kV.
• Entwickeln in MIBK/Isopropanol (Verha¨ltnis 1:3) fu¨r 90 Sekunden, anschlie-
ßendes Schwenken in Isopropanol fu¨r maximal 30 Sekunden, Trocknen mit
N2-Druckluft.
• Aufdampfen von 0,8 nm Aluminium im Ultrahochvakuum p ≈ 2 · 10−9mbar
bei geku¨hltem Probenhalter T ≈ −90◦K und anschließende Oxidation in
reiner Sauerstoffatmospha¨re fu¨r mindestens zwei Stunden.
• Aufdampfen von 20nm Cobalt und 3nm Gold (als Oxidationsschutzschicht)
in der UNIVEX A mittels thermischer Verdampferquellen, I = 100− 120A,
Rate= 0, 5 A˚
s
, Basisdruck p = 5 · 10−6mbar.
• Lift-Off in Aceton auf Heizplatte mit T = 60◦C, dann vorsichtig mit Aceton
abspritzen, in Isopropanol legen, anschließend mit N2-Druckluft trocknen.
• Aufschleudern von PMMA-950k (4%) in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 8000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• ESL zum Schreiben der elektrischen Kontakte am Graphen mit einer Fla¨-
chendosis von 500 µC
cm2
bei einer Beschleunigungsspannung von 30kV.
• Aufdampfen von 3nm Chrom aus thermischer Verdampferquelle und 60nm
Palladium (E-Gun) in der UNIVEX A.
• Lift-Off in Aceton auf Heizplatte mit T = 60◦C, dann vorsichtig mit Aceton
abspritzen, in Isopropanol legen, anschließend mit N2-Druckluft trocknen.
• Aufschleudern des HSQ-Lacks Dow Corning XR-1541 in 2 Stufen:
– 1. Stufe: U = 3000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 0, t = 5s.
– 2. Stufe: U = 6000Umdrehungen
Minute
, Beschleunigung 5, t = 30s.
8 Minuten lang Ausbacken auf einer Heizplatte mit T = 150◦C.
• Belichten des HSQ-Lackes mittels ESL mit einer Dosis von 4000 µC
cm2
bei einer
Beschleunigungsspannung von 30kV.
• Einkleben in den Chip-Carrier mit zweikomponentigem Leitsilber, auf 100◦C
Heizplatte mindestens 15 Minuten trocknen, dann bonden.
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